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N a c h r u f 
Am 28 . Juli 1986 verstarb in Karlsruhe im Alter von 83 Jahren 
Pr~sident a.D. Dr.-Ing. Franz Jambor. 
Franz Jambor wurde am 8.8.1903 in Mückenberg, Kreis Tepl i tz-
Schönau, geboren. Er studierte an der Deutschen Technischen 
Hochschule Prag, wo er 1931 die Diplom- Hauptprüfung im Fach-
gebiet Bauingenieurwesen ablegte. 1938 trat er in den Dienst 
der Reichswasserstraßenverwaltung. Seit seinem Eintritt in 
die Bundesanstalt für Wasserbau im Jahre 1949 war er an de-
ren Aufbau maßgebend beteiligt. Von 1964 bis 1968 war Dr .-
Ing. Jambor Präsident der Bundesanstalt für Wasserbau. Unter 
seiner Leitung vollzogen sich wesentliche Schritte des wei -
teren Ausbaues der Bundesanstalt. In den zwei Jahrzehnten, 
die Dr.-Ing. Jambor an zentraler Stelle des Wasserbaus wis-
senschaftliche Untersuchungen durchführte und praktische 
Ratschl~ge erteilte, lernten ihn viele deutsche und aus-
ländische Wasserbauingenieure kennen und dabei als Fachmann 
sowie als selbstlosen und liebenswürdigen Menschen schätzen . 
Mit seinen Arbeiten und Veröffentlichungen setzte er seiner 
Zeit Maßstäbe im Wasserbaulichen Versuchswesen. Eine Reihe 
von Entwicklungen sind nach ihm benannt worden. Während sei-
ner Amtszeit fanden die wichtigen und umfangreichen Unter-
suchungen für den Ausbau der Mosel und die Vorbereitung für 
den Rheinausbau statt. 
Wir werden Herrn Dr.-Ing. Jambor ein ehrendes Andenken be-
wahren. 
Für die Bundesanstalt für Wasserbau 
und ihre Mitarbeiter: 
Dr.-Ing. Knieß 
Leiter der BAW 
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Dr. Gyula S a m u 
EIN BEITRAG ZU DEN SEDIMENTATIONSVERHÄLTNISSEN IM EMDER 
FAHRWASSER UND EMDER HAFEN 
A contribution to the Sedimentation in navigable channel 
of Emden and in Harbour Emden 
Inhaltsangabe 
Gyula Samu, Dr.rer.nat. Wiss.-Ang. in 
der Bundesanstalt fUr Wasserbau Karls-
ruhe 
Geboren 1936. Studium der Geographie 
und Biologie an der Naturwissenschaft-
lichen Universit~t Budapest von 1955 bis 
1956 bzw. der Geographie an der Univer-
sit~t Harnburg von 1958 bis 1965. Promo-
tion 1965. Seit 1965 in der Bundesanstalt 
fUr Wasserbau, Außenstelle KUste und dort 
Sachbearbeiter fUr morphologische Fragen. 
Während der letzten Jahre wurden im Emder Hafen und im Fahr-
wasser umfangreiche Baggerarbeiten durchgeführt. Die mensch-
lichen Eingriffe haben störend auf die natürlichen Verhält-
nisse, insbesondere auf die Sedimentation gewirkt. Die Korn-
größenanalysen können gewisse Hinweise zum Verständnis der 
Sedimentationsverhältnisse geben. Im Rahmen der Untersuchungen 
zur Erosumleitung ergab sich die Möglichkeit, eine große Anzahl 
von Sedimentproben granulemetrisch auszuwerten. Die Ergebnisse 
zeigen, daß das Korngrößenspektrum im Untersuchungsbereich 
tonig- schluffige bis zu grobsandige Fraktionen umfaßt, wobei 
unterschiedliche Sedimentationszonen auskartiert werden können. 
Die stark feinkörnigen Ablagerungen kommen überwiegend im Emder 
Hafen und im Fahrwasser vor. Die wahrscheinliche Ursache der 
starken Verschlickung resultiert aus den Wechselbeziehungen 
der Gezeitenbewegung und des Oberwassers, mitbeeinflußt durch 
die Baggerungen. Der Einfluß des Brackwassers ist in der Korn-
größenverteilung erkennbar. 
Summary 
Extensive dredging has been undertaken in navigable chan-
nel Emden and in harbour Emden during the last years. Human 
interference disturbs natural Sedimentation. Some indications 
to the comprehension of deranged sediment occurence can be 
given by grain size analyses. Granulometrically analysed 
samples taken in the course of the investigation into River 
Ems by-channel indicate a grain size spectrum ranging from 
clay-silty to coarse grained fractions. Generally the finely 
grained deposits occur in the navigable channel of Emden 
and in harbour Emden. The probable cause is the interaction 
between tidal movement and head water discharge as well as 
dredging. The influence of the brackish water can be recognized 
by the grain size distribution. 
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1 Problemstellung 
Das Mündungsgebiet der Ems gehört zu jenen Landschaften der 
Erdoberfläche, in denen die verschiedenen Faktoren in kompli-
zierten Wechselwirkungen zueinander stehen. Jeder natürliche 
und künstliche Eingriff beeinflußt die dort bestehenden Ver-
hältnisse in einer Größenordnung, über deren Ausmaß bei dem ge-
genwärtigen Stand des Wissens nicht in allen Einzelheiten 
eine eindeutige Aussage gemacht werden kann. Die Hauptursache 
der Änderungen ist in der durch die Gezeitenbewegung und 
dem durch das Oberwasser bedingten Wechsel und in den Bagge-
rungen zu suchen. 
Besondere Aufmerksamkeit verdient die Beobachtung der Sediment-
bewegung, die sehr empfindlich auf die Störungen des Gleichge-
wichtszustandes reagieren kann. In welcher W~ise Menge und 
Qualität feinklastischer Sedimente sich verändern, ist schwie-
rig vorauszusagen, da das Verhältnis schluffig-toniger Materi-
alien unter verschiedenen hydrodynamischen Einwirkungen mit den 
veränderlichen chemisch physikalischen Eigenschaften dieser 
Sedimente verknüpft ist. Obwohl zwischen den abgelagerten Sedi-
mentarten und ihrem Transport gut definierbare Zusammenhänge 
bestehen, ist es vage, allein aus den Ergebnissen der Korngrös-
senanalysen die Vorgänge zu deuten. Die Korngrößenverteilungen 
und aus ihr abgeleitete Kennwerte lassen sich daher nur inner -
halb der Berücksichtigung der verschiedenen Kräfte allgemeiner 
und gebietsspezifischer Art verwenden. Zum Verständnis der 
Transportbedingungen kann allerdings eine solche Analyse Hin-
weise geben. In diesem Beitrag werden hauptsächlich die Ergeb-
nisse mehrerer granulometrischer Untersuchungen dargelegt, um 
als Versuch in erster Orientierung die Sedimentationsverhält-
nisse unter den heutigen Bedingungen in der Ems erfassen zu 
können. 
2 Unterlagen und Bearbeitung der Bodenproben 
In unregelmäßigen Abständen wurden in der unteren Ems, in 
der Erosmündung und im Hafenbereich zahlreiche Bodenproben 
entnommen (Bilder 1-4). Den Grundstock für die Bearbeitung 
des Materials bilden die Proben des WSA Emden (1958, 1960, 
1961, 1974/75) und der BAW-AK (1976).* 
* Für die Uberlassung zahlreicher Unterlagen durch das WSA 
Emden sei an dieser Stelle gedankt. 
Ausdrücklich gedankt sei Herrn D. Steen vom WSA Emden und 
Herrn W. Dietze von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion 
Nordwest für die Anregungen und Hinweise. 
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Aus dem Untersuchungsgebiet wurden insgesamt entnommen: 
r und 380 Greiferproben 
19 ungestörte Bodenproben 
un d 20 Wasserproben. 
Außerdem wur de n noch etwa 80 weitere Probenentnahmen berück-
sicht ig t, die aus anderen Untersuchungen stammen, teilweise 
im Auftrag des WSA durchgeführt (1939), Dechend 1948/49 /6/, 
Fa vejee 1953-56 /8/, Krause 1953 /14/. 
Alle diese Oberflächenproben, mit Ausnahme einiger weniger, 
sind gestört. Die Bodenprobenentnahme wurde mit einem van 
Veen-Gre i fer durchgeführt, die Wass3rproben sind mit einem 
Vertika l - Was s e rschöpfer von 1000 cm Inhalt entnommen. Zur 
Untersuchung gelangte jeweils die oberste Schicht einer Boden-
probe. Die Bearbeitung des Materials geschah beim WSA Emden 
(Ermitt lung des Salzgehaltes, Siebanalysen) und bei der BAW-AK 
(Schlämm- und Siebanalysen, Wassergehalt). Nach dem Entsalzen 
und Trocknen wur den die Proben durch Naßsiebung und Schlämmung 
in die Frakt i onsteile Sand, Schluff und Ton zerlegt. Die Korn-
größ enana l yse erfolgte nach DIN 4188. Bei der Verwendung einer 
Planprüfs iebmaschine beträgt der Siebwirkungsgrad nach 20 Mi-
nuten Si ebdauer 97 bis 98 %• Die Bezeichnung der Sedimente 
nach DIN 4022 ist in der nachfolgenden Unterteilung (Tab. 1) 
wi edergege ben: 
Tabe l le 1 Bezeichnung der Sedimente 
Grobk ies (gKi) 60-20 mm 
Mi ttelkies (mKi) 20- 6 mm 
Feinkies (fKi) 6- 2 mm 
Grobsand (gS) 2-0,63 mm 
Mi ttelsand (mS) 0,63-0,2 mm 
Fe i ns a nd (fS) 0,2-0,063 mm 
Schluff (Silt) 0,063-0,002 mm 
Ton < 0 '002 mm 
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3 Untersuchungsmethode und Darstellung der Ergebnisse 
Die abgelagerten Sedimente setzen sich aus Teilchenarten zusam-
men, die durch spezifisches Gewicht, Größe und Form voneinander 
abweichen. 
Ihre Häufigkeit kann durch die Verteilungsfunktion beschrieben 
werden. Meistens wird die Gewichtsverteilung benutzt. Eine Ge-
wichtsverteilung in Abhängigkeit von der Korngröße wird in 
Form einer Häufigkeitsverteilung und einer Summenkurve mit li-
nearer Ordinateneinteilung und in Form einer Summenkurve mit 
Wahrscheinlichkeitsskala in Bild 5 dargestellt. Bevorzugt wird 
die Darstellung der Korngrößenverteilung durch Summenkurven 
verwendet, da gewisse Größen zur Kennzeichnung der Korngrößen-
verteilung aus ihr direkt abgelesen werden können. In der vor-
liegenden Arbeit wurden die Gewichtsanteile der Kornklassen 
auf Wahrscheinlichkeitspapier aufgetragen. Diese Art der Auf-
tragung zeigt, ob das Gemisch einer lognormalen Verteilung 
entspricht oder aus Überlagerung mehrerer lognormaler Anteile 
besteht. Die Summenkurve einer logarithmischen Normalvertei-
lung ist eine gerade Linie. Den häufig auftretenden drei log-
normalen Anteilen werden die Transportarten "Rollen, Springen 
und Schweben" zugeordnet (Visher /30/). Die wichtigsten Para-
meter nach Trask /29/, die für die Kennzeichnung des Kornge-
misches verwendet werden, sind Bild 5 zu entnehmen. Die Quar-
tile Q1, Q2 =Md und Q3 sind die Korngrößen der 25- 50-und 75 % - Durchgänge der Surnrnenkurve. 
Der Sortierungskoeffizient sagt etwas über die Streuung aus. 
Je mehr Kornklassen am Aufbau eines Kornkollektivs beteiligt 
sind, umso flacher ist die Summenkurve und umso größer der 
Abstand von Q und Q1, also auch der Zahlenwert dieser Koeffizienten~ Der Schiefekoeffizient zeigt die Abweichung 
von der Symmetrie der Summenkurve, d.h., ausgehend von der 
mittleren Korngröße besagen die errechneten Werte, ob gröbere 
oder feinere Kornklassen überwiegen. Ein ideal sortierter 
Sand und eine vollkommen symmetrische Kurve besitzen den 
Wert 1. Bezüglich weiterer Einzelheiten der Behandlung der 
Korngrößen sei auf die umfassende Literatur hingewiesen 
(Friedmann /9/, Inman /12/, Köster /13/, Müller /19/, Walg~r 
/31/). Die aus den Summenkurven ermittelten Werte werden 
kartografisch wiedergegeben, und zwar der Median, der Schluff-
und Tonanteil (Bilder 6- 12). Aus Gründen der Übersichtlich-
keit und zu Vergleichszwecken ist eine graphische Darstellung 
angebracht. Die Meßpunkte von identischen Lagen wurden bei 
den Vergleichen nebeneinander aufgetragen, um ein besseres 
Erkennen zu ermöglichen. 
Die genannten Darstellungen mit den bereits besprochenen 
Ermittlungsmethoden geben eine Möglichkeit für die Deutung 
der Sedimentationsverhältnisse. 
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Da bei den älteren Untersuchungen neben der Sedimentkarte 
gelegentlich auch die Analysen selbst zur Verfügung standen, 
konnten die analysierten Korngrößengemische nach einer verein-
heitlichten Einteilung umbenannt werden. Somit bestand die 
Möglichkeit, die Sedimentkarten den Korngrößenv erte ilungen 
aus den verschiedenen Jahren gegenüberzustellen. 
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Bild 5 Schematische Darstellung der Korngrößenverteilung 
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Bild 7 Flächenhafte Verteilung des Medianwertes in der Ems 
und im Emder Außenhafen - Nach Probenentnahmen von 
1974/75 
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Bild 8 Flächenhafte Verteilung des Medianwertes in der Ems 
und im Emder Außenhafen - Nach Probenentnahmen vom 
12.04.-14.04.1976 
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Bild 9 Flächenhafte Verteilung des Medianwertes in der 
Ems- Nach Probenentnahmen vom 24.08.-08.11.1976-
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4 Verteilung der Sedimente nach Korngrößen 
Die Korngrößenverteilung in dem Untersuchungsgebiet ist durch 
unterschiedliche Verteilungsmuster charakterisiert, überwie-
gend durch die feinen Kornfraktionen. In einem Konzentrations-
dreieck mit den Endpunkten Sand-Schluff-Ton ergibt sich die 
in Bild 13 dargestellte Punktverteilung. Nach einer Benennung 
von Sindowski /28/ können die meisten Sedimente zum Schluff, 
schluffigen Schlick und sandigen Schlick gerechnet werden.* 
33 Proben im 
Emder Fahrwasser 
15 Proben oberhalb 
Emder Hafen 
93 
'lf---*-*---ill:+-7'r--f<;----/<.. 30 ~ ~ 35 ~ *-~~~~~~~~ ~ 
*---*---*---i~+-~~~~~40 ~ 
·~-~~~~~~~~~45~ * ~ ...... 
~~-*---i~+-~~~~7r~~50 
75 56 24 
Sand I> 63111 
+Emder F11hrwasser 
o Außen- und Vorhafen 
• Binnenhafen 
o. Oberhalb Emder Hafen 
13 5 
Bild 13 Darstellung der Sedimente von Ems und Emder Hafen 
nach ihrem Sand-, Schluff- und Tonverhältnis im 
Konzentrationsdreieck 
Nur ein Teil liegt im Sand-, schluffigen Sand- oder schluf-
figen Tonbereich. Weitere Differenzierung bieten die im Wahr-
scheinlichkeitsnetz abgebildeten Summenkurven (Bilder 14 
- 18). Die meisten Proben besitzen ein breites Spektrum von 
Kornklassen, von Ton bis Mittelsand. 
Im einzelnen lassen sich folgende Gebiete der Sedimenttypen 
aus kartieren: 
1) Emder Außenhafen und Binnenhafen 
2) Stromabschnit t oberhalb Emden 
3) Stromabschnit t unterhalb Emden 
* Ein Teil der analysierten Proben konnte nicht auf diese 
Weise dargestellt werden, da nur der Sandanteil in Frak-
tionen zerlegt wurde, aber nicht die Anteile unter 63ft· 
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Bi l d 14 Änd erung der Kornsummenkurven im Emder Fahrwasser 
bei km 42,0. 
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Bild 15 Änderung der Kornsummenkurven im Ernder Fahrwasser 
be i km 43,0. 
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Bild 16 Änderung der Kornsummenkurven im Gebiet südlich 
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Bild 17 Änderung der Kornsummenkurven im Emder Fahrwasser 
und in dem nörlich angrenden Bereich bei km 48,0. 
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In den Hafenbecken des Außen- und Binnenhafens besteht das 
Bodenmaterial aus sehr feinen Sedimenten mit einem Median 
von 2- 16~. Als besonders fein erwies sich das Bodenmaterial 
im Außenhafen von der Nesserlander Schleuse bis VW-Umschlag-
platz und im Binnenhafen. Die Tonanteile der Proben liegen 
durchschnittlich über 33 % im Außenhafen und über 24 % im 
Binnenhafen. (Bild 19, Tab. 2). Im übrigen Teil gehören sie 
dem Schluffbereich an. Unmittelbar vor der neuen Seeschleuse 
im Vorhafen und auch im Binnenhafen kommt es zu vorübergehen-
der Vergröberung des Sohlenmaterials. Im Vorhafen erwies 
sich die zunächst einheitlich auskartierte Sedimentdecke 
unterschiedlich in Bezug auf ihre Fraktionsteile (Bild 8). 
Bild 19 zeigt hinsichtlich der Tonverteilung ein etwas de-
taillierteres Bild. Von der Linie West- zu Ostmole ist eine 
deutliche Abstufung des Medianwertes und eine Zunahme des 
Tongehaltes erkennbar. Interessanterweise zeigen die Schluff-
gehalte der Proben die geringsten Schwankungen, gleich aus 
welchem Bereich sie im Hafengebiet stammen. Allgemein zeich-
nen sich die hier untersuchten Proben durch eine schlechte 
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Sortierung (Tab. 2) aus und besitzen gegenüber der Normal-
verteilung einen höheren Überschuß an Feinmaterial, wie aus 
der Schiefe ablesbar ist (Tab. 2). Die Sohle des Hafenbeckens 
(Außen-, Binnen- und Vorhafen) und die einiger Teile des Emder 
Fahrwassers bestand aus sehr weichem, frisch abgesetztem, ge-
legentlich in der obersten Schicht schwach oxidiertem Schlick 
von sehr hohem Wasserhalt (70- 80 %). Oberhalb Emden zeigt 
die Zusammensetzung der Sedimente eine Zonierung (Bilder 6, 7), 
eine laterale Korngrößendifferenzierung von der Flußmitte 
bis zum Ufer, die für diesen Abschnitt typisch zu sein scheint. 
Die größeren Fraktionen ( > 200 f'-) nehmen größere Flächen in 
der Mitte des Flusses bei Oldersum (km 30 - 32) und bei Pogum 
N 
\ 
==- 30% 
Bild 19 Tongehalt (<2~) der Sedimente im Emder Außen,- Binnen-
und Vorhafen (nach Messungen vom 12.-14.04.1976) 
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Tabelle 2 Zusammenstellung ausgewählter Eigenschaften der 
Sedimente im Emder Fahrwasser 
Probe Datum der Sand Ort der Probenentnahme ' ' :::>:=:: "' 0 Nr Proben- Vl ""' ~ L:i./i c: "' c 0 V') 0 ·;;; u- 0 enlnalme ><: 
"' 
lE ~ V') ....... 
Bodenproben % % % % % % ~ 
B) 13.U976 Emden. Neuer Binnenhafen - - 0,3 5.0 67,7 27.0 12 4,06 
B4 13 4 1976 .. .. .. - - 0,8 12.8 73.4 13,0 26 2.48 
B7 13 4 1976 .. . - - - 1.0 67.0 32.0 7,3 5,00 
Z Xlll Jan . I F ebr. . . - - - 29 70 8 263 79 3 38 
Bodenproben 
1 12. 4.1976 Emden. Außenhafen - - - 1,9 62,1 36,0 4,0 4,00 
2 12. 4.1976 .. . .. - - - 1,7 57.3 41,0 3,2 
3 12. 4.1976 .. . . - - - 2,0 61.5 36,5 4.2 4,20 
4 12. 4.1976 . . 
-
- - -
1,4 56,9 41,7 3,2 uo 
5 12. 4.1976 . .. . - - - 2,3 60.2 37,5 4,2 4.36 
1·8 13 .1.1975 . . . - - - 2,0 81,2 16,8 14,0 2,40 9·;i 13. 1.1975 .. . . - - - 1,8 79.8 18.4 11,75 2,18 XII Jan./Febr. .. . .. - - - 1,5 58,2 40.3 3.5 4 23 
Bodenproben 
10 12. 4.1976 Emd1!11.Vor ha fen - - 0,2 15,3 65.5 19,0 41 3,49 
11 12. 4.1976 . .. 
- - 0.5 21,3 61 .7 16,5 45 2,85 
12 12. 4.1976 .. .. - - - 10,9 69,1 20,0 39 3,78 
13 12. 4.1976 - - - 8,0 68.0 24,0 25 4,67 
14 12. 4.1976 .. .. - - 2,0 25,2 59, 3 13,5 52 2,03 
5·6 13. 1.1975 . - - - 3,2 75,4 21 ,4 13 3,37 
32•4 16. 1 . 197~----:: • __ ____:_ - - - l.O 74,4 22.6 145 3 37 
IBode nproben 
11·12 14.1. 1975 Emder Fahrwasser - - - 12,7 65,2 22,1 18,5 4.0 
24•25 14.1. 1975 . - - - 12,5 74,1 13,4 24.0 1,85 
26·27 14.1 .19 75 . ., - - - 26,8 61,3 11,9 42.S 2.3J 
VII Jo n./Febr• . . - - 0,5 35,7 51 ,4 12,4 5 2,0 2,59 
[ 34 14. 4.1976 . . 
- 0,1 0,4 60,5 30,6 8,4 78,0 1,52 
[ 12 14.4.1976 I . . - - 0,2 21,8 63.0 9,0 51,0 1,37 
[54 14. 4. 1976 .. .. - - 03 58 7 36,7 u 69.0 125 
1576 
I Wasserproben 
13 . 4. 1976 in der Neuen Seeschleuse - - 12.2 64,7 23,1 23,5 
3024 13. 4.1976 .. . . V - - -
I 
2,0 67,5 30,5 6,8 
2228 14. 4.1976 Außenhafen . Entnahmestelle l - - - - 6 3,0 37,0 5,0 
3814 14. 4.1976 . .. . 111 - - - a.s 66,9 24,6 15,0 
3865 14. 4.1976 Vorholen . Entnahmestelle V - - - 0,8 66.0 JJ2 4,9 
-"' 
V') 
0,33 
0,3 8 
0.4 7 
0 56 
0,81 
1,02 
0,89 
1.08 
0,47 
0.61 
0.70 
0,15 
0.23 
0,13 
0.17 
0.39 
0,45 
0 36 
0,31 
0,68 
0,43 
0.26 
0,70 
0,74 
1,14 
(km 34 - 36) ein. Die gut sortierten Mittelsande werden von 
immer feineren Bodenarten in Richtung Ufer nach beiden Seiten 
umschlossen. In Ufernähe findet man Sedimente ähnlich feiner 
Konsistenz wie im Außenhafen. Dieses Bild der Bodenbedeckung 
läßt sich bis zum Außenhafen verfolgen (km 41). 
Westlich im Emder Fahrwasser ist die Korngrößenzusammenset-
zung wesentlich heterogener als im Hafengebiet. Die Sedimente 
erfassen ein breites Korngrößenspektrum von schluffig- tonigen 
bis zu grobsandigen Fraktionen. Die regionalen Darstellungen 
der Schluff- und Tonteile bzw. der Korngrößenverteilungen 
geben einen Überblick über die Verbreitung der verschiedenen 
Fraktionen (Bilder 6- 12). Einerseits besteht in der räum-
lichen Verteilung ein unregelmäßiges Muster der Korngrößen, 
das abgesehen von bestimmten exponierten Stellen (Buhnenfel-
der) nicht an bevorzugte Bereiche gebunden zu sein scheint, 
andererseits ist in der Korngrößenzusammensetzung eine deut-
liche allgemeine Tendenz erkennbar. Der Sandanteil nimmt 
nach See hin deutlich zu. Die Verzahnung von Feinsanden mit 
Schluffen oder Schluffen mit Mittelsanden bietet das charak-
teristische Bild der Oberflächenverteilung der Korngrößen. 
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Typische Summenkurven sind in den Bildern 14 - 18 wiederge-
geben. An einigen Stellen allerdings werden im Fahrwasser 
Bereiche angetroffen, in denen die Sedimente ähnliche Korn-
größenzusammensetzungen zeigen wie die der Ablagerungen im 
Hafenbecken (Tab. 2). Bemerkenswert ist die hohe Beteiligung 
der Tone mit durchschnittlich 14,2 % am Gesamtsediment in 
dieser Strecke . Bei näherer Betrachtung nimmt innerhalb die-
ser Zone das Sediment an einigen Stellen den Charakter eines 
schluffarmen (unter 10 %) und gut sortierten Feinsandes an 
(Bilder 6- 12). Sporadisch steigt sogar die Beteiligung 
der Mittelsande erheblich an (Geise-Weststeert). Deutliche 
Vergröberung ist im Übergangsbereich zum Dollartmund zu er-
kennen. Im Dollartmund selbst ist nach der vorliegenden 
Bestandsaufnahme die Korngrößenverteilung ziemlich ungeord -
net (Bild 9). Innerhalb kleinerer Entfernungen ist der sprung-
hafte Wechsel der Zusammensetzung des Korngemisches typisch. 
5 Auswertung der Schwebstoffproben 
Die wiedergegebenen Analysenergebnisse der Schwebstoffproben 
können nur als Ergänzung zu den bereits erkannten Zusammen-
hängen anderer Untersuchungen gewertet werden; denn es fehlt 
sowohl eine zeitliche als auch eine räumliche Kontinuität. 
Es sind einige punktuelle Messungen, wovon zwei über einen 
längeren Zeitraum in drei Tiefenstufen durchgeführt worden 
sind. Im Gegensatz zu den Ablagerungen enthalten die Schweb-
stoffproben erwartungsgemäß mehr feine Partikel als die Bo-
densedimente (Tab. 3). Die Unterschiede sind jedoch vielfach 
an die verschiedenen Tidephasen und auch an die örtlichen 
Bedingungen geknüpft. 
Tabelle 3 Zusammensetzung von Schwebstoffproben (entnommen 
1 m über der Sohle) und Sedimentproben an glei-
chen Entnahmestellen im Hafengebiet und im Emder 
Fahrwasser 
Datum Sand ~ 
Probe der ....!.. - 3: Ort der Probenentnahme I - §N Nr. Proben- .0 ... I :::::~-111 
-
c .....J :-: c 'öo 
... 
0 
- ·a; ..CVJ 0 entnahme L.. l: u- 1- ... ~ I.!) L.L. Vl :l: 
% % % % % % I.L 
I } 12.4. 76 Schwebstoffprobe*} A ß h f - - - - 63D 37.0 5.0 3 Bodenprobe u en a en - - - 2.0 61.5 36.5 4.2 
lll } 12.4.76 Schwebstoffprobe }v f - - - 8.5 66.9 24.6 15.0 10 orha en 0.3 15.2 65.5 19.0 41.0 Bodenprobe - -
V } 12.4.76 Schwebstoffprobe } V h f - - - 0.8 66.0 33.2 4.9 14 Bodenprobe or 0 en - - 2.0 25.2 59.3 13.5 52.0 
2637 } 14.4.76 Schwebstoffprobe} E d F h - - 0.2 51.7 48.1 64.0 E 15 Bodenprobe m er a rwasser - - 0.6 29.4 59.0 11.0 58.0 
2662 ~16 . 1.75 Schwebstoffprobe } E d F h - - - 3.3 66.5 30.4! 8.0 ll Bodenprobe m er a rwasser - - 0.2 63.7 36.1 - 79.0 
2429 ~ 16.1. 75 Schwebstoffprobe} - - - 10.1 64.6 25.3 19.5 IV Bodenprobe Emder Fahrwasser 0.2 67.1 32.7 - 74.0 
*2m über der Sohle 
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Im Außenhafen sind die Unterschiede in der Kornzusammenset-
zung des Materials zwischen den Boden- und Schwebstoffproben 
ausgesprochen gering. Die Werte für den Tongehalt bewegen 
sich zwischen 20% und 40% (Tab. 2,3). Erst im Vorhafen 
und mit der zunehmenden Entfernung vom Hafengebiet im Emder 
Fahrwasser treten größere Abweichungen auf. Die in den Was-
serproben enthaltenen Schwebstoffe haben allerdings dort 
e i nen relativ hohen Grobanteil. In einigen Fällen kann der 
Sandgehalt der Suspension in der Flutphase sogar höher lie-
gen als der des an dieser Stelle gelagerten Bodenmaterials. 
Eine Messung am 28.01.1975 in der Nähe der Westmole im Fahr -
wasser (Bild 20) über eine Tide zeigte, daß die Zusammenset-
zung der in Suspension befindlichen Partikel von den Tide-
phasen abhängig ist. 
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Bild 20 Schwebstoffgehalt, Strömungsgeschwindigkeit und 
Salzgehalt im Emder Fahrwasser (km 41,5) am 
28.01.75 
Aus Bild 21 ist ersichtlich, daß sich bei Flut ein prozen-
tual höherer Gehalt an Feinsanden in Suspension befindet 
als bei Ebbe. Der Feinsandgehalt steigt bei Flut von 15,5 
% auf 50,6 % und bei Ebbe von 8,9 % auf 14,8 %. Weniger 
deutlich sind die 
Zusammenhänge zwischen Salz- und Feinsandgehalt bzw. Salz-
und Tongehalt. Auch zwischen den Strömungsgeschwindigkei-
ten und dem Tongehalt der Schwebstoffproben läßt sich kei-
ne Abhängigkeit erkennen. Dagegen ist das Gesamt-Schwebstoff-
maximum deutlich in dem 4 % - 7 % Bereich des Salzgehaltes 
wiederzufinden. 
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Bild 21 Ze itliche Änderung der Korngrößenzusammensetzung 
der Schwebstoffproben in Abhängigkeit von mittleren 
Strömungsgeschwindigkeiten im Emder Fahrwasser 
(km 41,5) am 28.01.1975 
Eine andere Messung am 13.04.1976 an der Neuen Seeschleuse 
ü ber e ine halbe Tide zeigt keine annehmbare Abhängigkeit 
zwischen Salzgehalt, Wasserstand und Schwebstoffgehalt. Die 
durchschnittlich hohe Schwebstoffkonzentration zeigt im Ver-
lauf der Messungen deutliche Schwankungen, insbesondere in 
den sohlennahen Schichten. Diese Beobachtung mag in der 
häu figen Öffnung der Schleusentore und den dadurch bedingten 
Sch iffsbewegungen mitbegründet sein. 
I ,. 
V 
20 Uhr 
Ein gleichsinn iger Verlauf zwischen den einzelnen Parametern 
ist noch am besten in der Mitte des vertikalen Meßquerschni tts 
festzustellen. Sowohl der Salzgehalt als auch die Schwebstoff-
konzentration nahmen bei einsetzendem Flutstrom von 5.30 Uhr 
bis 7.00 Uhr, verbunden mit einer großen Salzgehaltschwan-
kung (5 %) zwischen Oberfläche und Tiefe, ständig ab. Erst 
ab 7.30 Uhr war ein sprunghaftes Anwachsen der Suspensions-
menge zu verze ichnen. Die Suspensionsproben in der Nähe de r 
Sohle weisen in den einzelnen Tidephasen, soweit die Proben 
analysiert wurden, geringfügige Abweichungen in ihrem Sand -
bzw. Schluffanteil, aber kaum in ihrem Tonanteil auf. Unge-
wöhnlich hoch fällt die Sandfraktion der Schwebstoffprobe 
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aus der Neuen Schleuse aus (Tab. 2). Sie liegt merklich hö -
her als der entsprechende prozentuale Sandgehalt der Was-
serproben im Außen- und Vorhafen. Offensichtlich wer den beim 
Was s eraustausch außer den sehr feinen Materialien auc h noch 
Feinsande in den Binnenhafen transportiert. 
Die verti kale Schwebstoffverteilung im Hafengebiet und in 
dem entsprechenden Bereich des Emder Fahrwassers wird durc h 
ein großes Gefälle von der Oberfläche bis zum Boden gekenn -
zeichnet, gleich in welcher Tidephase das Material in die -
sem Bereich transportiert wird (Tab. 4). 
Tabelle 4 Schwebstoffgehalt ausgewählter Wasserproben von 
der Ems (1 m über der Sohle) 
Schwebstoff -
Probe Ort der Zeit der Wasser- Oberwasser Schwebstoff Salz- gehol t 
Nr. Proben Proben- stand am Pegel geholt 1ehalt der Proben 
nahme nnhme Versen [mg/l) %o) ~om[ 1 6.-2~{75 mQ/l 
3 Stunden 0 70 EI 9.00 Uhr nach m 100 
-
Tnw u 700 
3'12 Stund. 0 100 
EI! 9.25 Uhr nach m 190 
Tnw u 6020 
-
-
3112 Stund . 0 80 
Eil! 9.40 Uhr noch m no 16.7 
~- Tnw "'"'"' u 5150 u 45010 ,,, 4 Stunden .......... 110 < eee 0 
EIV - 10.00 Uh r noch N..Q..Q m 150 18,3 c:: 
.Dc:Oo' 0 Tnw u 3540 ~- ..Q 1.1\-4 -4 r- 5 Stunden 80 GI 
-D'f!oD 0 EV Cl -4 noch 270 0 ..; 11.45 Uhr r-.. r-. m 
-' .... Tnw -4-4 -4 u 27290 u 1220 60 
cu- r--i,...;-4 
.c. 11!2 Stund . ............ 0 120 
E VI GI 1155 Uhr noch eee 100 
"' 
ooo m 
Thw u 190 1-
2 Stunden 0 110 
EVII 14.20 Uhr noch m 200 11.1 
1- Thw u 240 u 112960 
2112 Stund. 0 30 
E VIII 14.48Uhr noch m 140 20;5 
Thw u 230 u 197080 
0 -
I 13.40 Uhr f Stunden m -- u 179760 
- noch - f----
.0 0 260 II .Cl 13.50 Uhr Thw m 240 
< u 420 ~-
0 oD 0 -
111 - r-. 14.30Uhr 0.. ~ 2 Stunden m -GI N u 40600 u 3370 g- .... vor -f---
-' 
0 180 
IV QJ 14.45Uhr Tnw m -
.c. 
u 10030 -~-
"' 1V2 Stund. 0 60 V l 15. 30Uhr vor m -Tnw u 79 290 
o=o ben m = m i tte u =unten 
38 Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 59 
Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhältnissen 
6 Vergleic hende Betrachtung der Ergebnisse verschiedener 
Untersuchungen 
Vergleiche mit den Ergebnissen früherer Untersuchungen können 
nur unter der Voraussetzung der Anwendung gleicher Bearbeitungs-
methoden einwandfrei durchgeführt werden. Nur solche Pro ben 
wurden berücksichtigt (siehe Kap. 3). Die Forderungen sind 
auf ein Minimum reduziert. Die Sedimentzusammensetzung scheint 
unter dem Vorbehalt der genannten Gründe, unter Berücksichti -
gung der jahreszeitlichen Schwankungen und der Fehlerhaft ig-
keit der Probenentnahmen, außer im Emder Fahrwasser, keine 
wesentliche großräumige Veränderung in dem Untersuchungsge -
biet erfahren zu haben (Bild 23). 
Jederzeit sind in der Ems oberhalb Emden Wechsellagerungen 
von gröberem und feinerem, meist sandigem Material in der 
Rinne vorhanden, das uferwärts immer mehr schlickige Kon-
sistenz annimmt. Nach dem Bericht Dechend /6/ sind hier bei 
den Probenentnahmen von 1939 auch ähnliche Verhältnisse ange-
troffen worden wie im Jahre 1948 und auch im Jahre 1974 und 
1975. Als v~rhältnismäßig stabil dürfen auch die Wattgebiet e 
des nördlichen Dollart (Geise südlich des Trennwerks bzw. 
Geise-Watt bis Pogum) gelten. 
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird zunächst angenommen, 
daß die ständigen Baggerungen im Emder Fahrwasser und die 
natürliche Verschiebung der Brackwasserzone, bedingt durch 
die wechselnde Oberwassermenge, zur Änderung der Korngrößen-
zusammensetzung und zur Störung der Verhältnisse geführt 
haben. 
Auf diesem Streckenabschnitt scheint schon relativ früh eine 
größere zeitliche Variationsbreite der Sedimentausbildung 
vorhanden zu sein. Zwischen den Kartierungen von 1939 und 
1948 kommen unterhalb von Emden hauptsächlich Mehlsande vor. 
Als Mehlsand wird die Kornfraktion zwischen 20~ · und 100;U 
definiert, das heißt, ein nicht bekannter Teil muß nach der 
heute üblichen Klassifizierung (DIN 4188) zum Schluff, ein 
anderer zum Feinsand gerechnet werden. Ein Jahr später ist 
die Rinnensohle bei der Probennahme im Jahre 1942 von 30-50 cm 
mächtigem Feinsand bedeckt, der über Mehlsand und Schlick 
lagert. Daraus ist die zeitliche Änderung der Sedimentzusam-
mensetzung und das Vorhandensein von relativ schluffigem 
Material auch zur damaligen Zeit ersichtlich. Die Mächtig-
keit der Feinstanteile läßt sich nicht mehr feststellen. 
Im Anschluß an die Untersuchungen von 1974/75 wurde festge-
stellt, daß die großräumige Oberflächenverteilung der Sedi-
mente hauptsächlich im Emder Fahrwasser, aber örtlich auch 
im Hafengebiet Veränderungen erfahren hat. Die wesentlichen 
Unterschiede werden für die Orte, die lageidentisch sind, 
in der Gegenüberstellung auf den Bildern 14 - 18 zusammen-
gefaßt. 
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Feinste Korngrößenve rteilung ist in der Probereihe 12.-14.4.76 
anzutreffen. 
Di e Zone der Sedimente, die überwiegend aus feinkörnigen 
Fraktionen bestehen, hat sich abgesehen vom äußersten Westen 
und Osten des Untersuchungsgebietes gegenüber de r bei der 
vorherigen Untersuchung festgestellten Verteilung gering-
fügig nach Westen ausgedehnt. Ausge prägte Veränderungen des 
Kornspektrums wurden im Vorhafen und in einzelnen Gebieten 
des Emder Fahrwassers in der Rinne und im Geise-Weststeert 
ermittelt. Im Vorhafen beruhen die Ergebnisse auf einem eng-
maschigen Probennetz, wodurch eine differenziertere Auskartie-
rung ermöglicht wurde. Allerdi ngs im gl e ichen Gebiet, in 
dem noch im Jahre 1974/75 Schluffe oder schluffige Feinsande 
oder umgekehrt Feinsande oder Mittelsand verzeichnet werden, 
ist eine Versch iebung zu gröberen oder feineren Fraktionen 
eingetreten. 
Der Vergleich der Schwebstoffproben aus dem Emder Fahrwasser 
während der beiden Untersuchungen zeigt, daß die Menge der 
Schwebstoffe in der Nähe der Sohle erheb lich abgenommen hat. 
Die Gegenüberstel lung (Tabelle 4) gi lt für alle Stationen, 
in denen während der Flut Schwebstoffproben entnommen wurden. 
Die beiden Untersuchungsre ihen sind in Zeiten sehr hoher 
(1974/75) oder kurz nach hohen Oberwasserabflüssen (12.-
14.4.76) durchgeführt worden (Bild 24). Im Anschluß an die 
Untersuchungen vom 12. und 14.4.1976 wurde bei der erneuten 
Probenahme von August bis November 1976 f estgestellt, daß 
die großräumige Oberflächenverteilung der Sedimente sich 
in der granulometrisehen Zusammensetzung in dem vergleich-
baren Abschnitt des Emder Fahrwassers bis Knock wieder verän-
dert hat. Die Zunahme der gröberen Anteile ist typisch. Diese 
Verschiebung in den Kornanteilen von Frühjahr bis Herbst 
wird auch durch die Darstellung von Kornsummenkurven deutlich 
(Bilder 14- 18). Die Änderung in Richtung zu gröberen Frak-
tionen ist durch das Zurücktreten der Schluff- und Tonanteile 
(hierbei wurde der Schluff- und Tonanteil nicht gesondert 
getrennt) und durch die Beimischung mehr sandiger Komponenten 
bedingt. Gebiete, in denen die Korngrößen von weniger als 
63~ vorher rschend sind, haben erheblich abgenommen . Allerdings 
läßt sich eine Vereinheitlichung der Qualitätsänderung nicht 
überall verzeichnen. So ist die Verschiebung in dem südlichen 
Rinnenrand und am Geise-Weststeert wesent l ich s tär ker aus-
geprägt als an nördlichen Randbezirken. Örtl ich bleibt die 
Feinkörnigkeit der Sedimente erhalten, wie dies in Wybelsum 
und westlich davon der Fall ist, obwohl anteilmäßig die 
Schluffe und To ne auch hier weniger geworden sind. 
Während der Probenahme werden langanhalt end niedrige Ober-
wassermengen verzeichnet (Bild 24). 
Im ganzen gesehen zeigen die Analysenergebnisse, daß die 
Ablagerung von feinkörniger Konsistenz von dem Oberwasser 
beeinflußt in bestimmte Bereichen vor sich geht. Das Vor-
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400 !Tagesmittel am Pegel Versen-Wehrdurchstichl 
m3/s Abflußjahr 1976 
400 
300 
Bild 24 Oberwasserführung der Ems, Abflußjahr 1975, 1976 
kommen schlickiger Sedimente mit ausgewogenem Korng rößen-
spektrum ist auf der Strecke östlich Wybelsum , in der Höhe 
Wybelsum und teilwe ise westlich davon am stärksten ausge-
prägt. Besonders ist die Schlickbedeckung des Bodens von 
km 44 bis km 45 und mit Unterbrechung auch bis km 46 typisch. 
Westlich dieses Raumes um km 48 wird auch noch häufig feines 
Material unter extrem hohen Oberwasserverhältnissen abgela-
gert. 
7 Deutung der Ergebniss e in Bezug auf die Sedimentati ons-
verhältnisse 
Die Einflußgrößen der Mechanismen, die zur Schlickbildung 
führen und der Ursprung des Materials sind zwei Fragen, d i e 
im Rahmen dieser Arbeit kurz angeschnitten werden. Aus den 
Darstellungen und aus den Daten ergeben sich einige Anhalts-
punkte , die für die Klärung der Entstehung unterschiedlicher 
Ablagerungsbereiche Hinweise geben. 
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Die Komp l i zierthe it der Vorgänge erlaubt nur eine ei ngeschränk-
te Aus s age. Die Ergebnisse lassen über die abgelage r ten Sedi-
mentmengen keine Angaben zu. 
Die Hete rogenität der Feststoffe ist im unterschiedlichen 
Ursprung begründet. Das zur Ablagerung angebotene Sed i ment 
wird in erster Linie durch die Gezeitenbewegung und da s Ober-
wasser herangeführt. Zu anderen Ursachen der Anhäuf ung von 
Materialien der verschiedenen Korngrößen können unter a nderem 
noch lokale geographische Gegebenheiten (Erosion älterer 
Ablag erungen, Abbruch der Wattkanten), anthropogene Eingr iffe 
(veränderte geometrische Abmessung des Stromes, Aufwühlung 
des Bodens durch Baggereinsätze, mögliche Wiedereintr e ibung 
aus den Verklappungsgebieten, Rückspülung feinkörniger Stoffe 
aus den Spülfeldern und durch den Überlauf des Laderaumes 
des Baggers), biologische Neubildung, Abwässer und Bildung 
von Aggregaten aus kolloidalen Partikeln beitragen. 
Der relativ hohe Kies- und Grobanteil einiger Proben dürf te 
aus angeschnittenen Pleistozänschichten stammen, die stellen-
weise über . - 10m NN liegen (Dechend /6/). Ebenso liefern 
ältere Schlickablagerungen wiederverarbeitet feinkörniges 
Material dem Materialstrom zu. Die Sedimentation des Unter-
suchungsgebietes hängt weitgehend von den besonderen Verhält-
nissen in diesem Raum und von der vielfältigen Wechselwirkung 
der Einflußfaktoren ab. Eine Reihe von Prozessen steuerte 
dazu bei, daß im Fahrwasser hohe Ablagerungen mit einem über -
mäßigen feinkörnigen, bisweilen gefleckten Schlickanteil 
stattfinden. Der starke stromaufgerichtete Feststofftransport 
liefert, bedingt durch die Gezeitendynamik und durch die die 
Gezeitenströmungen überlagernden landeinwärts wirkenden Dich-
teströmungen, nicht nur die sandigen Anteile, sondern auch 
die feinkörnige Komponente. Der Ursprung der schluffigen-
tonigen Sedimente im Hafen und Fahrwasser ist überwiegend 
in diesem Materialstrom zu suchen. Der Weg der radioaktiv 
markierten Sande von der Mittelplate ist einseitig stromauf-
wärts gerichtet (BAW /3/). Die Menge der in den jährlichen 
Baggermengen enthaltenen Feststoffe (1,4 - 1,5 Mio. t Trocken -
gewicht, Mittel aus den Jahren 1967-76 nach Schreier /27/) 
beträgt im Hafen und Fahrwasser das Mehrfache der Sediment-
anfuhr durch das Oberwasser (0,3 Mio. t). 
Aus dem Wechsel der in Suspension befindlichen Partikel er-
geben sich Hinweise für die Transportrichtung. Die in Bild 21 
dargestellten Änderungen der prozentualen Verteilung der 
Sedimente zeigt eine deutliche Abhängigkeit zwischen den 
Feinsanden und den Strömungsgeschwindigkeiten und weist auf 
den stärkeren Einfluß der Flut an der Sohle hin. Das Vorkommen 
der braunen Oberemssande und grauen Seesande zeigt keine Un-
terschiede zwischen den Untersuchungen von 1948/49 und 1974/75. 
Unterhalb Emden bei km 41 tritt kein Oberemsmaterial am Boden 
auf, dagegen können die grauen Seesande bis Pogum sicher ver-
folgt werden. Diese Tatsache fügt sich ein in das Bild der 
allgemeinen Erkenntnisse über die Bewegung der Suspensions-
und Geschiebefracht in Bodennähe landeinwärts und speziell 
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in diesem St r omabs chnitt (Schreier /27/, Postma /23/, BAW /3/). 
Der Meßpunkt bef i ndet sich im Emder Fahrwasser in der Strom-
mitte am Ausgang des Außenhafens 0,5 m über der Sohle . Charak-
teristisch i st für d ie Ems die räumlich enge Begrenzung der 
oligo- und mesohalinen Zone, die zwischen Knock und den Raum 
Kritzum geleg t werde n ka nn (Hensen /11/, Kühl-Mann /16/ ). 
Die Bewe gung des Schwerpunktes der Brackwasserzone unterliegt 
periodi schen, aperi o di s chen und jahreszeitlichen Einfl üssen. 
Dementsprechend bewirkt sie vielfach die Verschiebung der 
einzelnen Sed imentationszonen. Der Brackwassereffekt f ü h r t, 
mitbedi ngt durc h die Zusammensetzung der im Wasserkörper 
enthal t enen Schwe bstoffe, zur Verschlechterung der Sortierung 
und zu hö herem Sch lickgehalt der Sedimente am Boden. I n der 
Variation des Salzgeha ltsvordringens, also mit der Bewegung 
des Schwerpunktes d er Brackwasserzone, werden die Trans port-
richtungen wie d i e Vorgänge, die zu Qualitätsunterschieden 
des beweg ten Ma ter ials führen, entscheidend beeinflußt. Die 
Zunahme des Si n ks toffgehaltes in der Längsrichtung mit Annä-
herung an den o ber en Teil der Brackwasserzone und die Ve r -
größerung des An teils der schluffigen Bestandteile sind aus 
früheren Untersuchungen in der Ems bekannt (Hensen /11/ , Kühl, 
Mann /16/, Niebuhr /21/, Postma /22/). Es scheint so, daß 
der flutseit i ge Transport durch die Menge des Oberwasserzu-
flusses ve rstärkt wird (Schreier /27/), und damit nimmt die 
Sedimentmeng e zu. 
Nach einigen Unter s uchungen wird die Erhöhung der Schweb s t off-
konzentrat i on bz w. die Zunahme der Flockung von stark e n Was-
serbewegungen und dem Wechsel der Strömungsgeschwindigkei ten 
beeinflußt ( Kr one /15/). Die Beeinflussung von Gezeitendy-
namik und von Oberwasser läßt sich in der Wechsellagerung 
von feinem und g r ob em Material a b lesen, wie bei den we n igen 
ungestörten Prob e n aus der Fahrwassermitte gut erk ennbar 
ist (Bild 25) . 
Eine nich t ab schätzbare Größe von Veränderungen ist mit den 
menschlic hen Eingriffen gekoppelt. Im Emder Fahrwasser wi r d 
seit dem Kr ieg sende intensiv gebaggert. Diese menschliche 
Tätigkei t mußte zwangsläufig zu veränderter Gleichgewich ts-
lage zwis chen Sedimentation, Erosion und Transport führen . 
Eine ge na ue Ana lyse der veränderten Verhältnisse (Schrei er / 27/ ) 
zeigt, daß durc h die künstliche Vertiefung die Strömungen 
örtlich be grenzt zugenommen haben und den Transportvor g ang 
verstärkten, de mzufolge werden Feststoffe vermehrt in das 
Emder Fahrwasser hineintransportiert (Sandfang). 
Das vornehmliehe Übergewicht der hydrologischen Arbeiten 
erläutert nur zum Teil die vorliegende Feststellung. Ohne 
Kenntnisse de r phy s ikalisch-chemischen und biochemischen 
Umsetzungen zwischen den festen und gelösten anorganischen 
und organis c hen Su bstanzen, der biologischen Besonderhei ten 
des Gewässers und der geologischen Vorgeschichte des Sedi-
ments, i st schwer das Erosions- und Sedimentationsverhalten 
feinkörn ig er Ma t erialien zu beurteilen. 
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Welche Einflußgrößen letztlich dieses oder jenes Verhalten 
der Schlickbildung bewirken könnten, wird an dieser Stelle 
nur im Zusammenhang mit den vorhandenen Ergebnissen andeu-
tungsweise erwähnt. Ohnehin herrscht in der Fachliteratur 
eine widersprüchliche Meinung und weder die Vertreter derer, 
die durch hydrodynamische Prozesse das Phänomen des Schlick-
falls, noch jener, die hydrochemisch-biologische Prozesse 
als Ursachen angeben, können eindeutige Erklärungen anbieten. 
Nach Zeiten längerer Trockenhe~t werden bei raschem Anschwel-
len des Oberwassers (100-150 m /s und mehr) die in die ober-
halb von Emden gelegene Brackwasserzone angelieferten Fest-
stoffe stromabwärts transportiert. Der größte Teil der feinsten 
Schwebstoffe kommt im Emder Fahrwasser bei einem einmaligen 
Vorgang zur Ablagerung. Anders gesagt, die stärkste Entfaltung 
der Sedimentation liegt im Emder Fahrwasser. Die Hafeneinfahrt 
liegt im Zentrum der Brackwasserzone. Den Ablagerungsvor gang 
zeigen besonders eindrucksvoll die Echolotaufnahmen der Bilder 
26 a+b (WSA Emden /33/). Die scharfe obere Begrenzung dieser 
1-2 m dicken Schicht hochkonzentrierter Feststoffsuspension 
reflektiert die Schwingungen des Echolots, die als Schatten 
über der wahren Sohle erscheinen. Der gebildete Schlickpfropfen* 
mit einer Konzentration von 100-200 g/1 (Tabelle 4) setzt 
sich innerhalb einer Tide sehr rasch ab und bleibt bereits 
in der folgenden Tidephase (Flut) größtenteils liegen. 
Bei der übermäßig hohen Anreicherung von Sinkstoffen im Emder 
Fahrwasser und im Hafengebiet gehört die Sinkstoffgeschwin-
digkeit möglicherweise zu den maßgeblichen Faktoren. Die 
etwas vereinfachten in situ Messungen für Suspensionen 
(25-28 g/1) einem mittleren Medianwert von 6-8~ und bei 
einer Temperatur von 12°C ergaben größenordnungsmäßig eine 
Fallgeschwindigkeit zwischen 0,43 und 0,46 mm/sec .. Das heißt, 
die angegebenen Werte liegen erheblich höher als die 
Sinkgeschwindigkeit des entsprechenden Einzelkorns unter 
ähnlichen Verhältnissen (0,026-0,046 mm/sec.). 
Versuche unter Laborbedingungen und auch andere Untersuchungs-
ergebnisse (Bellesort /4/, Galenne /10/, Krone /15/, Migniot 
/18/, Nedeco /20/) zeigen, daß die Sinkgeschwindigkeit im 
Kornverband höher ist als die von einem Einzelkorn, daß heißt 
bei hohem Feststoffgehalt um das Vielfache höher liegen können 
als bei niedrigen Konzentrationen. 
* Dieser Ausdruck ist nur eine vorläufige Bezeichnung für 
diese Erscheinung, die in deutscher Sprache noch keine 
eindeutige Definition erhielt. Die kaum bewegliche hoch-
konzentrierte, flüss~g-breiige Suspension mit einer Dichte 
von 1,1 bis 1,2 g/cm bei 100-300 g/1 Konzentration, von 
0,5 m bis 2,5 m Dicke und mehreren km Länge wird in der 
französischen bzw. englischen Sprache "cre~e de vase" oder 
"mud layer" bezeichnet. 
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Samu: Ein Beitrag zu den Sedimentationsverhältnissen 
Selbst wenn die durchgeführten Berechnungen nur als Orien-
tierung zu werten sind, so zeigt sich doch, daß die gegen-
seitige Beeinflussung der Teilchen, aus welchem Grunde auch 
immer, mit Zunahme ihrer Gesamtmasse eine entscheidende Wir-
kung auf die Sinkgeschwindigkeit hat. 
Die Korngröße stellt für die Ablagerung, den Transport un d 
die Erosion sandiger Sedimente den wichtigsten Parameter 
dar. Daneben spielen bei zunehmender Beimengung von tonige n 
und organischen Sedimenten einige andere Sedimenteigenscha f -
ten eine erhebliche Rolle. Offenbar ist die Bildung und Er -
haltung von solchen frischen, unkensolidierten Sedimenten 
im Seewasser-Schlicksystem bei hoher Konzentration außer 
von den hydrodynamischen Bedingungen auch von dem physika-
lisch-chemischen Verhalten des Materials selbst abhängig, 
das einen Einfluß auf die Fließeigenschaften des Wassers 
auszuüben vermag. Die aus der Literatur bekannten Ergebnisse 
verschiedener Untersuchungen (Bellesort /4/, Galenne /10/, 
Migniot /18/) deuten darauf hin, daß die Vorbedingung für 
dieses Verhalten der Schwebstoffe ein bestimmter Gehalt an 
feinkörnigen Komponenten ist. 
Die Erosion, aber auch die Sedimentation der schlickig-tonigen 
Ablagerungen sind von einigen Faktoren abhängig (Wassergehalt, 
Porosität, bodenmechanische Eigenschaften, mineralogische 
Zusammensetzung, geologische Vorgeschichte, Elektrolitgehalt 
des Porenwassers), wobei die Zusammenhänge gegenseitig schwer 
zu erkennen sind. 
Charakteristisch ist das Verharren frisch abgelagerter Schlick e 
im Untersuchungsgebiet trotz eines Zustandes langanhaltender 
geringer Verdichtung. 
Nach Erosionsversuchen mit Monomineralien (Bentonite) benötigt 
man für den Transportbeginn höhere Schubspannungsgeschwindig-
keiten als für vergleichbare konsolidierte Tone (Einsele, 
etc./7/). 
Das Verhalten der kohäsiven Sedimente ist weitgehend von 
den Eigenschaften der in ihnen enthaltenen Tonmineralien 
abhängig. Schon 10 % Tongehalt kann die Bodeneigenschaften 
völlig bestimmen. Die Proben aus dem Hafengebiet (Binnenhafen 
13-34 %, Außenhafen 10-40 % Tonanteil) zeigen, welches Gewicht 
bei der Beurteilung der Problematik dieser Fraktion beizumes-
sen ist. 
Zum Verständnis der Vorgänge ist auch die Einbeziehung der 
biologischen Betrachtung erforderlich. Denn die organischen 
Komponenten gelangen dort zu größerer Bedeutung, wo hohe 
Ablagerungen von feinsten Stoffen zu erwarten sind. Die Auf-
zählung der Faktoren ist unvollständig und sollte im Rahmen 
dieser Untersuchung nur einen Einblick in die Problematik 
andeuten. 
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8 Zusammenfassung u n d Ausblick 
Der vorliegende Ber icht befaßt sich mi t der Korngrößenver-
teilung in der Ems und ihren mö g l ichen Ursachen. Den granu-
lometrisehen Untersuchungen z ufo lge läßt sich das Untersu-
chungsgebiet in verschied e n e Sed imentationszonen gliedern: 
Die Ems oberhalb Emden, das Emder Fahrwasser, Geise-Nord 
Dollart und Emder Außenha fen. Die stark-schluffig-tonigen 
Ablagerungen im Emder Fahrwass e r sind aus den Wechselbezie-
hungen der Gezeitendynamik und des Oberwassers zu erklären, 
und sie sind überwiegend an d e n Ei n fluß der Brackwasserzone 
gebunden. Der Aufbau der Sed i men tdeck e ändert sich besonders 
hier bei einer Oberwa s serwelle erhebl ich. Die hohen Schweb-
stoffkonzentrationen wer den bei ent sprechender Oberwasser-
menge in das Emder Fah r wasser g e drück t und dort festgehalten. 
Aus diesem Materialstrom gelangen neben dem Sand zunehmend 
Schluff- und Tonfrakt i onen in das Ha fenbecken. Unter Verwer-
tung anderer Ergebn i sse s t a mmen d ie Sande und ein wesentli-
cher Teil des feinkörn igen Mat e rials a us dem seewärtigen 
Raum. Die Menge der Sedimente , die dur c h das Oberwasser he-
rangeführt oder durch d i e Primärproduktion erzeugt wird, 
muß geringer betrachtet we r den . Au s den Ergebnissen zahl-
reicher Untersuchungen u nd Me s sungen , die die Erkundung von 
Entstehung, Herkunft un d Transport des Materials zum Ziel 
hatten, wird die Komp l e xität der in der Wechselwirkung stehen-
den geologischen, hydro logische n , bi o l ogischen und chemischen 
Parameter deutlich. Die Feststellungen über die qualitativen 
Erkenntnisse der Mas s enbewegung un d i hre möglichen Ursachen 
veranschaulichen, mit we lchen Fehl e rq ue l len und Schwierig-
keiten man bei quantitati ven Be stimmungen rechnen muß. Die 
zahlreichen Betrachtungen und experimentellen Untersuchungen 
bzw. die erheblichen For tschrit te im Bereich der Grenzwis-
senschaften des Wa sserbaus k on nten b is heute keine für jeden 
vorkommenden Fal l befri e digende Lösung de s Problems bringen. 
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DER EINFLUSS VON ZEITWEILIG ÜBERSTAUTEN POLDERLFÄCHEN 
AUF DAS GRUNDWASSER 
Influence of periodically flooded polder areas 
on groundwater 
Inhaltsangabe 
Im Artikel wird ein instationäres Berechnungsverfahren beschrie-
ben, das den Einfluß einer flächenhaften Überflutung eines Ge-
bietes auf das Grundwasser des nicht überfluteten Nachbarge-
bietes beschreibt. Das Modell ist zwar eindimensional, berück-
sichtigt aber die Wirkung einer teildurchlässigen Deckschicht. 
Dem Berechnungsverfahren liegt eine charakteristische Lösung 
der Diffusionsgleichung in Form einer konvergierenden Reihe 
zugrunde, womit die Strömungsverhältnisse im Untergrund des 
Rückhaltebeckens beschrieben werden. Die zugrundeliegende Null-
Anfangsbedingung ermöglicht die Berücksichtigung der herrschen-
den Grundwasserverhältnisse durch einfache Superposition. 
Summary 
Flood protection of inhabited areas by means of provisional 
storage in flooded polders can have a desasteraus effect on 
the groundwater stand of adjacent areas. The problern consider-
ed is timedependent and the proposed solution is based on the 
combination of the solution of the onedirectional heat equation 
of a leaky sealing layer. The solution is, for practical pur-
pese, input independent and based on a zero initial state, which 
makes it possible to account for any assumed initial state by 
a simple addition. 
* Rijkshogeschool Gronigen, Niederlande 
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Armbru s ter/Vene t is : Der Einfluß von zeitw. überst . Pold e r fläch e n 
1 Einleitung 
Mit dem Bau von Polderdämmen zur Rückhaltung von Flußhochwäs -
sern bzw. dem Bau von Regenrückhaltebecken ergeben sich heu te 
verstärkt Probleme für das Grundwasser. Dies sind zum einen 
Probleme der Grundwasserkontamination, zum anderen Probleme 
des Grundwasseranstiegs in z.T. bebauten Flächen, die hier 
behandelt werden. Für viele Prob l eme können stationäre Ver -
hältnisse zugrundegelegt werden. Die Ergebnisse der Progno -
serechnungen für einen stationär angenommenen hydraulischen 
Zustand weichen bei den relativ kurzfristigen Hochwasserer -
eignissen aber oft stark von den instationär errechneten Grö -
ßen h und q ab, so daß die vereinfachten Betrachtungen oft 
Investitionen von nicht mehr vertretbarem Aufwand erfordern 
würden. Das hier vorgestellte Verfahren zu zeitabhängigen Be -
rechnungen ist weitgehend analytisch, wodurch die Resultate 
einen allgemeinen Charakter erhalten, den die durchaus vor -
handenen physikalischen bzw. numerischen Modelle nicht besi t-
zen. Das Verfahren wird an einem zwar konkreten aber verein -
fachten Fall eines Rückhaltebeckens erläutert. Am Schluß wi rd 
auf die Probleme bei Hochwässern an Flüssen hingewiesen. 
2 Problemdarstellung 
Das 30-jährliche Hochwasser des Gewässers im Bild 1 hat in 
der Vergangenheit durch Ausuferung zwei landwirtschaftlich 
genutzte Flächen überflutet, die durch eine hochgelegene 
Straße getrennt sind. Die Grenzen der tiefer gelegenen Über-
flutungsflächen waren sowohl durch die topographischen Gege-
benheiten (z.B. Geländesprung im Westen) als auch durch den 
Straßendamm vorgegeben. Für die Zukunft ist geplant, den Pol -
der I als Rückhaltebecken auszubauen, damit eine talabwärts 
liegende Überflutungsfläche bebaubar wird. Damit ist der Pol-
der I höher als bisher einzustauen (Bild 1); der Polder II 
soll durch Pumpen auf der alten Überstauhöhe gehalten werden. 
Für diese Maßnahmen müssen sowohl ein neuer Damm als auch ein 
Regelungsbauwerk R gebaut werden. Außerdem wird ein Pumpwerk P 
bei der Straßendurchführung notwendig, das nach der Absper-
rung des Polders I vom Polder II den Wasserzufluß bewältigen 
kann. Mit dem Regelungsbauwerk R kann die Wasserspiegellage 
des Polders I eingestellt werden, außerdem kann die Dauer des 
Höchststaus (Verweildauer t') zweckmäßig geregelt werden. 
Durch die beschriebenen Maßnahmen werden wahrscheinlich west-
lich des Polders I die Grundwasserstände in einem bebauten 
Gebiet verändert. Der Gutachter sollte diese Veränderungen 
bestimmen (h) und eine Absenkmaßnahme dimensionieren (Angabe 
von q) für den Fall, daß die Grundwasserstände einen vorge-
gebenen Wasserstand überschreiten würden. 
Die Lösung der Probleme wurde mit Hilfe des nachstehend be-
schriebenen Modells durchgeführt. 
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A ITTTTTTTTlTT!T1nm 
Siedlung 
p1 
I 
I 
Siedlung I 
I 
I 
A 
P= Pumpwerk } 
R= Regelungsbauwerk geplant 
Polder I 
Sc hnitt A-A 
Bild 1 Lage und Schnitt durch Polder des Beispiels 
3 Geohydrologische Parameter 
Die instationäre Bewegung des Wassers im Boden (in eine Rich-
tung) kann unter der Voraussetzung konstanter Transmissivität 
mit Hilfe der Differentialgleichung 
5 
T 
d h 
dt 
J 
T 
( 1 ) 
h = Potentialhöhe 
S = Speicherkoeffizient 
T = Transmissivität 
I = Infiltration 
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beschrieben werden. Die beiden Parameter S (Speicherkoeffi-
zient) und T (Transrnissivität = Schichtmächtigkeit mal Durch-
lässigkeit) sind vorn Untergrund abhängig. Dieser besteht im 
vorliegenden Fall aus etwa 15 rn mächtigen sandigen Kiese n des 
Flußtals, die über einem gering durchlässigen Tonstein lagern. 
Aus den Kornverteilungen der erbehrten Bodenproben wurde eine 
mittlere Durchlässigkeit von k = 0,00075 rn/s errechnet. Der 
Speicherkoeffizient S mußte mangels Pumpversuche geschätzt 
werden. Er wurde mit S = 0,10 (im Mittel) angenommen, da keine 
gespannten Grundwasserverhältnisse vorliegen. Der Einfluß des 
Infiltrationsgliedes der Gleichung (1) wird in den Randbedin -
gungen bei der Lösung berücksichtigt (Punkt 4). Dort ist zu 
erkennen, daß sowohl Angaben zu den Wasser- bzw. Grundwasser-
ständen notwendig sind als auch Angaben zur Deckschicht der 
Polderfläche. Die Stärke d' der Deckschicht aus feinsandigen 
Schluffen wurde mittels einer Schlitzsonde mit etwa 2 rn errnit -
tel7, die Durchlässigkeit an Bodenproben im Labor mit k' = 
10- rn/s gemessen. Die notwendigen Angaben zum Grundwasser-
stand wurden aus langjährigen Beobachtungen erhalten, die An-
gaben zum Hochwasser stammen aus Prognoserechnungen (zukünft i-
ger Fall) bzw. Messungen (heutiger Zustand). 
Die in Gleichung (1) konstant vorausgesetzte Transrnissivität 
ist auch für den Fall einer freien Oberfläche näherungsweise 
noch anwendbar, wenn die Schwankungen der freien Oberfläche 
relativ klein sind gegenüber der Grundwassermächtigkeit rn. 
4 Grundlagen der Berechnung 
Die Berechnungen werden mit einem eindimensionalen hydrauli-
schen Modell durchgeführt (Bild 2), das den Einfluß des in-
stationären Geschehens im Feld 1 (Aufstau und Überstau) auf die 
Grundwasserverhältnisse des Hinterlandes (Feld 2) beschreibt . 
Die Berechnung der Potentialhöhe h (x, t) im Feld 2 erfolgt 
mit Hilfe der instatonären Grundgleichung (1). Dabei muß be-
rücksichtigt werden, daß die zu berechnenden Strömungsverhält-
nisse im Feld 2 von den Strömungsverhältnissen im Feld 1 ab-
hängen. Es wird daher folgendermaßen vorgegangen: 
1. Ausgangszustand für die Berechnung ist ein Ruhezustand 
mit dem Grundwasserspiegel auf h = o (Bild 2) d.h. es 
findet keine Strömung statt. Berechnet wird nur die Aus-
wirkung der nun im Feld 1 ankommenden Hochwasserwelle, 
wobei eine in Wirklichkeit schon vorhandene Strömung auf-
grund des linearen Charakters der Gleichung (1) durch Su-
perposition nachträglich berücksichtigt werden kann. 
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Fluß Polder Damm 
I 
Hinterland 
h=O 
V 
• I I 
. . · I 
.. 
· . 
.. ." 1 
.. · I 
.. ·. I 
. .' ., 
. ·.I 
. :. I 
. '~ ·I 
• ... 1 
/ 
. CD/ -.. . . :::J:t>q~ .· . 
---t.-.......,...--'--..--~ -'---'-----'-"'---~~ . . . . 
. · ' 
. .... 
. . I 
. . ... · .. 
--~--------------------------~ 
~X 
Bild 2 Prinzip des hydraulischen Modells 
2. Für die Grundwasserströmung des überfluteten Feldes 1 
gilt, daß sowohl ein Potentialabbau durch die Deckschicht 
als auch durch den Grundwasserleiter erfolgt. Der Poten-
tialabbau durch die als vertikal durchströmt angenommene 
Deckschicht hängt vorn Widerstand dieser Schicht, dem Fak-
tor c = d'/k' ab, der Potentialabbau im Grundwasserleiter 
von der Transrnissivität T. Am Übergang der Felder 1 und 2 
ist daher nur noch das Potential ho (o < ho < H) vorhan-
den. Der Durchfluß qo strömt dabei vorn Feld 1 ins Feld 2 
ein (Bild 2). 
3. Die Lösung des instationär behandelten Problems erfolgt 
dadurch, daß arn linken Rand des Feldes 1 eine Belastung 
H = 1 aufgebracht wird, die plötzlich auftritt (bei t = 
o) und für alle Zeiten t > o erhalten bleibt (Unit step 
input). Gerechnet wird dann die Auswirkung dieser Einheits-
belastung im Feld 2 unter Berücksichtigung der Randbedin-
gungen. Die im Feld 1 ablaufende Hochwasserwelle wird in 
Einzelschritte aufgeteilt, die alle zu vorgegebenen Zeiten 
jeweils plötzlich auftreten und für alle Zeiten t > o wir-
ken (Punkt 4.5). Durch die lineare Überlagerung der Auswir-
kung jedes Teilschrittes (aufsteigende Welle liefert posi-
tive, absteigende Welle negative Anteile) ergibt sich das 
Nachfahren jeder beliebigen Hochwasserwelle in Schritten 
(Diskretisierung). Durch die richtige, evtl. extreme Wahl 
der geometrischen Parameter (L,rn) und geohydrologischen 
Parameter (c, S, k) lassen sich viele praktische Problerne 
behandeln. Zum Beispiel erhalten wir für L = o im Feld 1 
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den Einfluß einer Hochwasserwelle eines Flusses auf das 
direkt angrenzende Hinterland. 
Im Aquifer 1 (Bild 3) werden stationäre Strömungsverhältnis-
se angenommen, die sich nach Aufbringung von H = 1 (Aufstau 
plus Überflutung) ohne Zeitverzögerung einstellen. (Dies 
trifft für einen durch die Deckschicht als gespannt angenom-
menen Grundwasserleiter mit guter Genauigkeit zu, da S sehr 
klein ist.) 
1 dx· -(H-h) ( 
-.. 
. , . 
· .. 
. . .. ,. 
I • • • 
. . ' 
. I 
' · ·. I 
.. -·· 
I' . '· 
.. 
.. . 
' . · . 
. , 
L 
X 4 
Bild 3 Prinzipskizze zur Sickerung im Polderfeld 
.. · . 
. . 
·' 
dx 
q+dq 
...... 
... 
Die Eigenschaften der Deckschicht sind in c = d'/k' enthal-
ten (siehe Punkt 4.2). Die Fließgeschwindigkeit v in der Deck-
schicht lautet dann: 
V= _L(H-h) 
c ( 2) 
wobei H der vorhandene Wasserdruck an der Oberkante der Deck-
schicht und h das piezometrische Niveau im Grundwasserleiter 
i st. Das Potential wird vom linken Rand (H = constant = 1) 
zum rechten Rand des Feldes auf ho abgebaut, d.h. die Strö-
mung wird durch den Potentialunterschied (H - ho) bestimmt. 
Gemäß Bild 3, rechte Figur, gilt: 
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dq dx 1 = -c { H- h) (3) Ma ssenerhaltungs-ges etz 
und ~ T d2 h ( 4) DARCY-Gesetz = -d X d x2 
Die Kombination der Gleichungen (3) und (4) liefer t die Gl ei-
chung (5) 
1 
+-)._2 (H-h) :o 
X = T· c 
(5) 
mit 
Die Differentialgleichung (5) ist in der Literatur /4/ für 
L = oo gelöst. Es ist nachzuweisen, daß für ein beliebiges 
L di e Lösung 
( 6 ) 
mit a. = (e2L/A._1) 
die Differentialgleichung (5) befriedigt mit den Randbedin-
gungen (gern. Bild 3): 
h = ho 
h = H 
für x = o 
für x = L 
Der spezifische Durchfluß q ist variabel längs der x- Achse. 
Mit 
q = T ...Q..h_ 
6x (7) 
erhält man durch Ableitung von (6) nach x: 
( 8) 
Für X = 0 und H = 1 reduziert sich diese Gleichung 
qo = T 1- h0 ß ( 9 ) A 
ß e2 L/A.+ 1 mit = e2L/A. -1 
auf: 
Für L > 2 i\. ist innerhalb der üblichen Genauigkeitsgr enzen 
(von~3 %) der Wert ß ungefähr 1, womit die Gleichung (9) 
in die bekannte Gleichung für L = ~ übergeht. 
4.3 Strömungsverhältnisse im Hinterland (Feld 2) 
--------------------------------------------
Die Strömungsverhältnisse im Feld 2 werden zeitabhängig be-
trachtet unter der aus Feld 1 übernommenen Randbedingung, daß 
am linken Rand (Bild 4) eine plötzliche Erhöhung des Wasser-
standes um ho stattfindet (wobei der spezifische Durchfluß qo 
über den Rand einströmt). Für die zeitabhängige Grundwasser-
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bewegung gilt hier die Grundgleichung (1) mit I = 0 und den aus 
Bild 4 erkenn baren Randbedingungen: 
h = ho bei x = o 
h = o bei x = L 
h ( x) = o für t = o für alle o ~ x ~ L 
. . 
.. . . ... · .. . , 
-·--·.: .. :· 
h(x, t) 
.• ... 
. . . . . 
.· : .. . . . ... · 
. ·.- ·. . .. ------ .. . -:. ·. .. . - ~ ._ . .. ··· .. . ·.· ... : · . 
. . 
.. . 
..... ' '.. . . I ' <( ---+-·~ ' ' : ', ' 
t· . .. . . . ' . 
I • _- : . 
I . • _· ~ . ·. -'. 
I :. '_ . I . . . 
... x 
. . :---:-- -- . . . . . . •. '1'7 h 0 
- . ·---- . --lL- = 
,• . 
· ... , S,T,L I ~ 
/ ·. 
'· 
L 
Bild 4: Prinzipskizze zur Sickerung im Hinterland 
Di e Lösung dieser Gleichung mit den genannten Randbedingun gen 
(Randwertproblem) kann nur in der Form einer konvergent en un-
endlichen Reihe wiedergegeben werden, weil sonst die Anfangs-
bedingung h (x, o) = o nicht erfüllt werden kann. Der Ausdruck: 
00 1 2 2 
h(x,t) = ho [ ( 1- x/L )- ~ L n sin n~x e-l.l n t] ( 1 0) 
n = 1 
mit l-1 2 = 
gibt für t = o tatsächlich h (x, t) = o, weil der Summenterm 
dann reduziert wird auf 
CX) 
~ L: 
n:1 
_!__ sin 
n 
nltx 
l 
Dies ist nachweislich die FOURIER-Entwicklung der Funktion 
f (x) = (1 - x/L) für o ~ x ~ L. 
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Durch zweifache Ableitung von h nach x bzw. einfache Ablei-
tung von h nach t läßt sich nachweisen, daß die Lösung (10) 
die Gleichung (1) mit I = o und die o.g . Rand bedingungen er-
füllt. Damit ist die Abhängigkeit der Grundwassererhöhung h 
von den geometr ischen und geohydrologischen Parametern des 
Aquifers (Feld 2) festgelegt. Unbekannt im Ausdruck (10) ist 
aber die Grundwassererhöhung ho am linken Rand des Aquifers. 
Dieser Parameter stellt den "input" für das System von Feld 2 
dar, d.h. die verursachende Größe der Gr undwas sererhöhung. Er 
wird aus der Kontinuitätsbetrachtung zwischen den beiden Fel-
dern gewonnen. Der Durchfluß q ergibt sich gemäß Gleichung (7) 
aus der Di ffer entiation der Gleichung (10) nach x: 
(X) 
T [ ~ 2 2 Q(x,t)=hol 1+2L.,COS nnx e-IJ.nt] 
n =1 2 L 
( 1 1 ) 
Für t ~~ erg ibt sich der bekannte Fall für die stationäre 
Strömung mit q = ho T/L (Summenausdruck wird o), die maxima-
le Wassermenge ergibt sich für x = o zu 
T Qo = ho T 
(X) 
[1+2L e_IJ.2 n2t] 
n = 1 
4.4 Die kombinierte Strömung (Felder 1 + 2) 
---------------------------------------
( 12) 
Das Ziel aller Berechnungen ist die Kenntnis des Zusammenhanges 
zwischen den zeitabhängigen Wasserstandsänderungen im Polderraum 
(Feld 1) und den Grundwasserstands- und Sickerwassermengenver-
änderungen im Hinterland (Feld 2), der am Bild 5 erklärt wird: 
---
m, L 1 ,T 1 
. I . 
I 
I 
, I 
I. 
I 
I 
jL2.T2.s2l 
. - -
0' 
Bild 5 Prinzipskizze zur Sickerung, notwendige Parameter 
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Im System 1 wird plötzlich ein Potential der Höhe H = 1 auf-
gebracht, wodurch am Übergang der beiden Felder bei x = o die 
Potentialhöhe ho auftritt. Die dadurch erzeugten Potentialhöhen 
hs im Feld 2 (response-Höhen) können gemäß Gleichung (10) 
geschrieben werden mit 
CX) 
hs(x,t)=ho[(1-x/L2}-fL + sin nttx e-~2n2t ](13) 
n=1 L2 
Aus der Kombination der Gleichungen (9) und (12) (austretendes 
q aus Feld 1 = eintretendes q in Feld 2) erhalten wir durch 
einige Umformungen die folgende Gleichung 
..!.L T T -1 ho = ßt [ T ß, + L: ß2] X ( 14) 
2 L1 /X 1 ßt = e + e 2Lt/X _1 
mit 
und CX) e-J.L~n2t ß2 = 1 +2 L: (14 a) 
n = 1 
~: = Tt2.rl A. = y r, · c' L2 2 • 52 
Für den Durchfluß im Feld 2 erhält man: 
T ~ e-Il; n2 t ] q s ( x, t) = h0 -[L [ 1 + 2 L cos n ~ x 
.2 n = 1 2 
( 1 5 ) 
Zu beachten sind die Indizes, die aus den jeweiligen Parame-
tern der beiden Felder stammen. 
Die Hochwasserwelle H (t) läuft in einer vorzugebenden Zeit-
abhängigkeit (Ganglinie, Bild 6) im Feld 1 ab, sie bildet den 
sogenannten "input" des Systems. Gesucht wird die zugehörige 
Grundwasserwelle h (x, t) (output), nachdem der aus der Ein-
heitsbelastung H = 1 (unit step input) resultierende Verlauf 
des GW-Standes hs (unit step response) errechnet worden ist. 
Wie in Punkt 4.1 beschrieben und aus Bild 6 ersichtlich, wird 
die Hochwasserwelle treppenförmig nachgefahren. Jeder Anteil der 
input-Welle (einmaliger Betrag, für alle t gleichbleibend) er-
gibt einen Anteil am h (x, t). Allerdings muß der unterschied-
liche Zeitpunkt berücksichtigt werden, an dem dieser input-An-
teil beginnt. Allgemein gilt: 
t 
h(x,t) = J H'(t) ·h5 ( x,t -t) dt 
0 
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wobei H' (t) die Ableitung der input-Welle H (t) ist und~ 
eine "dummy"-Integrations-Variable. 
H(t) 
wirkliche 
Hochwasserwelle 
Annäherung durch 
Treppenkurven 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t 
Bild 6 Aufbereiten der Hochwasserwelle 
Ersetzen wir die input-Welle H (t) durch die Treppenkurve des 
Bildes 6 und benutzen als Einheitszeitschritt das Intervall 
At, so vereinfacht sich die Gleichung (16) zur Gleichung 
t 
h ( x, t ) = L hs ( t - r ) · a r 
r:o 
mit a = H ( r) - H ( r-1 ) ; ( t = 1 , 2, 3 ... ) 
hs 1.sr d ·t t ~ er un1 -s ep-response. 
( 17) 
Analog zu den Grundwasserhöhen h (x, t) läßt sich auch die 
Sickerwasserrate q (x, t) über eine Aufsummation errechnen mit 
t 
q (x, t) = L 
r:o 
mit t = 1, 2, 3 ... 
s q (t-r)"Or 
und der obengenannten Definition von ar. 
Zusammenfassend kann gesagt werden: 
( 18 ) 
Die Berechnungen der Grundwasserstände h (x, t) aufgrund einer 
Hochwasserwelle erfolgt über die Aufsummation von Einzelantei-
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len, die aus den Produkten von hs gemäß Gleichung (13) und 
den zugehörigen Differenzen der Ordinaten (input increments) 
der Hochwasserwelle bestehen (Gleichung 17). Da sowohl die 
Glei chungen (13) als auch (17) aus Summen mit unterschiedlichen 
Laufanweisungen bestehen, liegt es nahe, alle Berechnungen 
mit einem Rechner auszuführen. Das zugehörige Programm zum 
Problem (Programm RUEBECK) wurde mit der freundlichen Unterstüt-
zung der Herren Schnebele und Pietsch (beide BAW) entwickelt. 
Das Programm errechnet ebenso die jeweils fließenden Sickerwas-
serströme q (x, t) auf der Grundlage der Gleichungen (15) und 
(18). Bei der Berechnung der unendlichen Reihen wird jeweils 
ein Abbruchkriterium vorgegeben, wodurch in der Praxis etwa 
10 bis 15 Terme berechnet werden müssen, um die Genauigkeit 
von etwa 1 % zu erreichen. 
5 Ergebnisse der Berechnungen 
5.1 Die Grundwasserverhältnisse im Feld 2 
Die vorstehenden Gleichungen beziehen sich auf orts- und zeit-
abhängige Grundwasserstanderhöhungen bzw. Sickerwassermengen auf-
grund eines im Polder ablaufenden Hochwassers. Beide Größen sind 
abhängig von den problemorientierten Parametern. Die Lösung der 
Gleichungen zeigen die Bilder 1 bis 11. Zur Verdeutlichung der 
Einflüsse eines bestimmten Parameters auf h (x, t) bzw. q (x, t) 
wird am konkreten Beispiel (Punkt 2) dieser Parameter variiert. 
Für alle Berechnungen wird nachstehender Grundfall angenom-
men (mit jeweiliger Ausnahme des variierten Parameters) : 
Feld 1 : L1 300 k1 -4 m/s; 15 = m, = 7,5.10 m1 = m 
d I = 2 m, k' = 10-7 m/s 
Feld 2: L2 500 k2 -4 m/s; 15 = m, = 7,5.10 m2 = m, 
s2 = 0' 10 
Bild 1 zeigt die angenommene Hochwasserwelle im Polder I 
als ausgezogene Linie und die frü her vorhandenen Wasserstände 
im gleichen Gebiet, das auch vorher überflutet war (gestrichelte 
Linie: weniger Höhe aber längere Verweilzeiten). Alle nachste-
henden Überlegungen beziehen sich zunächst aber nur auf die 
zugrundegelegte Hochwasserwelle a) im Polder I, gerechnet wird 
für den Schnitt A-A (Bild 1). 
Bild 8 zeigt die Grundwassererhöhung h im Feld 2, die 
durch die angenommene Hochwasserwelle erzeugt wird. Die Grundwas-
sererhöhung h(t) nimmt mit der Entfernung x vom Staudamm (hier 
Hochplateaurand) ab, die Maxima werden aber immer später 
erreicht. Die Verbindungslinie der Maxima ist zeichnerisch 
ermittelt, der größte Wert von h (max h, bei x = o) ist aufgrund 
der vorhandenen und daher potentialabbauenden Deckschicht im 
Feld 1 bedeutend kleiner als max H der Hochwasserwelle. 
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Im Bild 9 wird die Grundwassererhöhung max h (x) dargestellt, 
wobei die zugehörigen Zeitpunkte entsprechend Bild 8 unter-
schiedlich sind. Die einzelnen zeitabhängigen Kurven 1 - 4 
sind in der Legende kommentiert. 
h (tl 
m cm 
175 ( \ 150 I \ 
.--, \ I ..... 
I 
125 
100 
I 
I 75 
II 
50 
25 
0 
1\' ...... _ ...... ... 
""' 
-............. 
. 'll 'I II I I I/[',, ____ 
' I . 
I 
b) vor Stau, natür l iche Überf lutung 
-.... 
-........ ..... 
-- ..... 
-.... 
a) nach St au des Po lders I--~ ---
~ 1'---
--
t 
25 50 75 100 125 ln h 
Bild 7 Hochwasserwellen des Beisp i els 
h (t) 
m cm 
150 
125 
100 
~ I-Verbindungslinie der Maxima ;. 
"' /;-y" ' ...::::: K-~~ 
--·· ~ 
75 
50 
Eilhit I % 
X 
25 ....,~\'!~ -~--... .. r---._ .. ~ /1 ./ Y."'~ . ~- · . .___ ~/ // .. / 
--
1--- .. ·· -- -· ~ 
0 t 
25 50 75 100 125 ln h 
Bild 8 Maximale Grundwassererhöhung des Beispiels im Hinter -
land, zeitabhängig 
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,_---------+--------~----------~--------4---------~~ -- x 
100 150 200 250 1n m 
Bild 9 Maximale Grundwassererhöhung des Beispiels im Hinter-
land, ortsabhängig 
Die Linie a stellt die zur Kurve 4 (Grundfall) gehörende zeit -
unabhängige Lösung dar. Diese zeitunabhängige Lösung ergibt 
sich, wenn die Hochwasserwelle mit voller Höhe (max H) ständig 
einwirkt, d.h. die Verweildauer t' unendlich ist. Mathematisch 
bedeutet dies, daß in den Gleichungen (13) und (14) t durch 
t = oo zu ersetzen ist. Damit ergibt sich: 
h(x) = h
0 
(1 - x/L2 ) 
mit ho = max H TA ß, [ 1 ~ ß1 + ~: 
und ß2 = 1, da der Summenterm in Gleichung (14a) bei t =Q::> zu Null wird. 
Die schraffierte Fläche zwischen der Kurve 4 und der Linie a 
des Bildes 9 läßt für den Grundfall den Unterschied zwischen 
der zeitabhängigen und zeitunabhängigen Lösung deutlich er-
kennen. Für den Fall ohne Deckschicht im Feld 1 (Extremfall) 
ergeben sich selbstverständlich absolut noch größere Diffe-
renzen zwischen zeitabhängiger Rechnung (Kurve 1) und zeit-
unabhängiger (Kurve b). Bei x =200m ist z.B. die stationär 
errechnete GW-Erhöhung etwa das Dreifache der instationär er-
rechneten. 
Die Bilder 10 und 11 zeigen die entsprechenden Kurven zu 
den Bildern 8 und g. Aufgetragen ist aber das zeit- und orts-
abhängige Verhalten des Durchflusses q (Bilder 10 und 11). 
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Im Gegensatz zu den Aussagen bei den GW-Höhen gilt hier, daß 
d ie stationäre Berechnung für geringe x-Werte die kleineren 
q-Werte l iefert. Für große x-Werte werden stationär allerdings 
20 40 60 80 100 120 t 
0 -t~;:-\-+_,,-~""""-~ .~ ~Jtot~-:-,u"ixn-~-:3iiilono ---=--r~-===.;;;;;::.:=.;;;;;;;:~. -~=- .. -~==- ~:::::t __ ....... -=-=-=.::-:. -~~-=-===::~~=3::::oo=:::· -:r~ln h 
' ~o ' '-.:..L~~ .. -
25 \ .... /~ 
\~~' . )'{' 
50 ~ Verbindungslinie 
der Maxima 
7 5 
10 0 
12 5 
15 0 
i AA V lh; qo~ 
-'///h 
...__X 
175~ -- --~------~----~------L-----~----~ 
q · 1 o• 3 in l I s · m 
Bild 10 Maximaler Durchfluß des Beispiels, zeitabhängig 
0 50 100 150 200 250 X m 
® 
@ 
Kurve 1: L 1 ~0 c= 0 Extremfall 
m 
100 Kurve 2 : L1= co c > 0 nur Polder wirkt 
Kurve 3 : L1>0 c = cc nur Fluß wirkt 
Kurve 4 : L1>0 c >O Grundfalt 
150 
200 ~---r ~~~------~------ -- ~ 
250~ --~----L-------~--------_J------------------~ 
q .10•3 in II s · m 
Bild 11 Maximaler Durchfluß des Beispie ls, ortsabhängig 
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auch hier die größeren q-Werte gegenüber der instationären 
Rechnung erhalten. Bei x = o und t = o dringt der größte 
Grundwasserstrom ins Hinterland ein und erhöht dort den Was-
serspiegel. Der jeweils größte Durchfluß nimmt mit der Ent-
fernung x vom linken Rand des Feldes 2 ab, wobei die Maxima 
immer später erreicht werden. Im stationären Fall (t = oo) 
fließt 
q = 
da der Summenterm in Gleichung (12) zu Null wird. Im Bild 11 
sind für den Grundfall (Linie a) und den Extremfall (L 1 = o, Linie b) die entsprechenden q-Werte eingetragen. Die Paralle-
len zur x-Achse (konstante Werte q) schneiden die zugehöri gen 
Kurven 4 bzw. 1 bei x ~130m bzw. x ~240m (bei L2 = 500 m). Im Grundfall ist der stationär errechnete Wasserstrom etwa die 
Hälfte von max q (instationär), im Extremfall L1 = o werden 
stationär sogar nur etwa 18 % des instationären Extremwertes 
max q erreicht. 
5.2 Einfluß der Parameter des Feldes 1 
Der maßgebende Parameter der Deckschicht c ist der Quotient 
aus d' und k', für d' = 1m ist also c der Reziprokwert von 
k'. Bild 12 gibt für den Grundfall die Abhängigkeit der Größen 
max h (x) bzw. max q von c für verschiedene x-W er te an, wobei 
diese Größen i.a. nicht zu gleicher Zeit erreicht werden. 
Man erkennt den relativ großen Einfluß der Deckschichtdurch-
lässigkeit, der allerdings mit der Entfernung x des betrach-
teten Punktes abn immt. Für den Fall des sehr weit entfer nten 
überbordenden Flusses (L ~> 300 m) oder des nicht die Deck-
schicht durchstoßenden Flusses ergäbe sich natürlich jeweils 
ein Abfall von h bzw. q auf nahezu Null bei sehr hohen Werten 
von c. Hier läßt sich sehr gut die bekannte Tatsache er ken-
nen, daß Dichtungsschichten über 90 % ihrer vollen Wirkung 
erreichen, wenn ihre Durchlässigkeit etwa ein Tausendstel der 
Aquiferdurchlässigkeit besitzt. Die Stärke der Deckschicht 
d' spielt bei der Bildung des Parameters c theoretisch die 
gleiche Rolle wie die Durchlässigkeit k', für die Praxis ist 
aber im allgemeinen aufgrund der meist gut eingrenzbaren Größe 
d' lediglich die Durchlässigkeit k' in Diskussion, deren genaue 
Bestimmung eine große Rolle spielt. 
Die geometrische Größe L1 ist im allgemeinen vorgegeben durch den Abstand des die Deckschicht durchstoßenden Gewässers vom 
Damm (Länge des Polders). Der maximale Sickerwasseranteil max q 
und der Grundwasseranstieg veringern sich mit zunehmendem Ab-
stand L sehr stark, vor allem für kleine x-Werte. Bild 13 
zeigt dJn gerechneten Grundfall. Für Abstände L1 > 700 m spielt das Gewässer für das Beispiel nahezu keine Rolle mehr, d.h. 
die errechneten Größen max h und max q sind nur noch vom Einfluß 
der überstauten Fläche abhängig. 
Die Kenngrößen k1 und m1 , im Parameter T1 (= k 1 .m 1) des Aquifers zusammengefaßt, sind vor allem für die maximale Sicker-
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wasserrate q von entscheidender Bedeutung (Bild 14) . Die Grund-
wasseranstiege max h (x) sind ebenfalls von Tj abhäng ig . Für 
kleine x und damit für die größten h (x) ergeben sich aber die 
kleinsten Unterschiede. Die richtige Annahme des T-Wertes ist 
also für die Höhe des höchs ten Grundwasseranstieg s (bei x = o) 
weit weniger wichtig als für entfernt liegende Punkte, wichtig 
ist sie aber selbstverständlich für di e Angabe von q. 
max h(x) 
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' ......... 
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-··-
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i 
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-
---- -----
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.. 
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I 
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I 
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I 
Bild 12 Abhängigkeiten der max. Grundwassererhöhung und 
Durchflußmengen des Beispiels von Parameter c 
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max h(x) 
m cm 
175~-----,------.-----~-----. 
150 +-\t---1----+----+-----1 
125 \ 
100\\\ 
\\. 
75\ " ~ 
so '··, ·,,!'-. --
'·· ..... __ x=O 
1'--. ...... .. - ... -......... ----- 50 
. - ··-.... r------ ~---- r------ X: 
25 '-· - ·- ··-· ·· ·· · ·· ·· ·· x=100 
---·· -··--·· - - ··--··-!--··-- ··--··-- ·· - x:200 
0~------~----~~----~~--~~----~~--~~~L, 200 400 600 800 1000 1200 
::: I 
/ ; (\(\ 
250~------~------~----~------~--------------~ 
q·10•3 in 1/s·m 
Bild 13 Abhängigkeiten der max. Grundwassererhöhung und 
Durchflußmengen des Beispiels von Parameter L 1 
5.3 Einfluß der Parameter des Feldes 2 
m m 
Die geometrische Größe L ist die Länge des durch die Hoch-
wassermaßnahme beeinfluß€en Grundwasserleiters. Diese Länge ist 
gewöhnlich durch einen Rand mit Festpotential (Fluß, Kanal, Gra-
ben mit durchlässiger Sohle) vorgegeben, in anderen Fällen ist 
sie abzuschätzen unter Beachtung der nachstehenden Ergebnisse: 
Der maximale Sickerwasserstrom max q (x = o) ist von der An-
nahme zur Länge L2 nahezu unabhängig, die Grundwassererhöhun-gen max h (x) dagegen nicht. Aus Bild 15 läßt sich erkennen, daß 
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max h(x) 
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Bild 14 Abhängigkeit der max. Grundwasserhöhung vom Parameter k 
max h (x) für jeden x-Wert einem L2-unabhängigen Grenzwert zu-
strebt. Beim Beispiel liegt er für x = 0 bei etwa L? = 250 m, 
bei x = 300 m bei etwa L = 850 m. Dies hängt selbsEverständ-
lich mit der Zeitabhängi~keit der Grundwassermaxima zusammen, 
was aus den relevanten instationären Reichweitenformeln von 
Brunnen bekannt ist. Je nach vorhandener Fragestellung muß bei 
Fehlen einer fest angebbaren Länge von L2 eine entsprechende Parameterstudie zu L2 durchgeführt werden. Werte für L2<100 m 
sind nicht gerechnet. 
Die Kenngrößen T2 und S des Aquifers des Feldes 2 sind bezüg-lich T2 durch die Annahmen für dieses Beispiel (T = T ) schon abgehandelt. Der dimensionslose Speicherkoeffizi~nt s2 
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Bild 15 Abhängigkeit max h vom Parameter L 2 
besitzt allgemein einen großen Einfluß auf max h (x) (Bild 16), 
aber einen relativ kleinen auf max q (nicht dargestellt). Der 
Speicherkoeffizient S regelt allgeme i n die Höhe und die Geschwin-
digkeit der Weitergabe der Hochwasserwelle an den Untergrund. 
max h(x) 
n cm 
150 +----.---- - .----.----.-----, 
h(x,t) 
L1 =300m 
k' =Hr1n/s 
10o 1--..::....::=~-==-=;;:;;=::t=.-~ ,....---+- ~"""""'=+- ----+----.. B - e - r e ~ic-. h _ s _a_ n d...-!-i-g e - r -u K ~ ie-s -:-le, 
ungespannt 
0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 
Bild 16 Abhängigkeit der max. Grundwassererhöhung vom 
Parameter S, ortsabhängig 
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Im hier behandelten Beispiel ist durch das Feld 1 mit seiner 
Deckschicht und der Länge L~ = 300 m eine Dämpfung der Welle 
schon vorhanden, so daß auc~ bei kleinsten S (S = o im Feld 1 
ist in der Rechnung angenommen) max h (x) weit unter max H 
bleibt. Die Kurven des Bildes 16 zeigen aber auch, daß die für 
die Sande und Kiese des Beispiels mögliche Bandbreite zwischen 
S = 0,05 und 0,15 keinen großen Einfluß auf max h (x) besitzt. 
Die Zeitabhängigkeit von h (x) von S wird im Bild 17 deutlich 
sichtbar. Die Maxima von h (x) sind durch eine Kurve verbunden, 
die allerdings in der Umgebung von x = 0 ziemlich steil verläuft 
(nicht dargestellt), während sie bei x = 100m (Bild 17) schon 
stärker abflacht. 
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125 
100 
75 
max hlt) 
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I 
I 
\ HW-Welle 
\ 
\ 
Verbindungslinie 
+--J---~der Maxima f-
\ 
I x=100ml 
25 ~~~ ~~ +- ~~~~r-~~~ -+- _ _ - _~S: A0~ ,1 ,_ ______ ~ 
--·- . 
25 50 75 
Bild 17 Abhängigkeit der max. Grundwassererhöhung vom 
Parameter S, zeitabhängig 
5.4 Einfluß der Hochwasserwelle 
Jede Hochwasserwelle besitzt eine eigene Form und kann nicht 
allgemein behandelt werden. Neben der absoluten höchsten Über-
stauhöhe max H (Bild 7) spielen die Auf- bzw. Abstaugeschwindig-
keiten und die Verweildauer t' eine entscheidende Rolle bei der 
Berechnung der ortsabhängigen h (t). 
Im Bild 18 ist der Einfluß der Verweildauer t' der in Bild 7 
gezeigten Hochwasserwelle dargestellt. Die Sickerwasserrate q 
ist unabhängig von t', nicht aber der Grundwasseranstieg max 
h (x). Je größer die Entfernung x desto stärker wirkt sich t' 
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aus oder umgekehrt formuliert: Die Grundwasserhöhen einer sta-
tionären Berechnung (t' = oo) sind höher als die der instatio-
nären Betrachtung, aber die Abweichungen sind für x = o wesent-
lich kleiner (im Beispiel etwa Faktor 1,75) als bei den entfern-
ter liegenden Punkten (im Beispiel bei x = 100 etwa Faktor 2,6; 
bei x = 200m etwa Faktor 3,2). 
max h(t) 
Grenz~t__E!iEO,t'=~ X=O 
X=50 
100 +-- --+-- -+- - ----=....-F- ---- - ----=--=-=-+--~X==~1~0~0=------i 
.. -··-··-··- ·· 
__. .. --··--··--·· 
- ·· 
.. ..--· x=200 
Bild 18 Abhängigkeit der max. Grundwassererhöhung vom 
Parameter t' 
An einem konkreten Beispiel werden die Einflüsse der in die 
Rechnungen für den Verlauf der Grundwasserhöhen h (x,t) und 
der Sickerwassermenge max q eingehenden geometrischen und geo-
hydrologischen Parameter diskutiert. Dabei sind Tendenzen fest-
zustellen, die allgemein gültig sind für alle Berechnungen. 
Normierte Parameter wurden aus Gründen der besseren Verständ-
lichkeit nicht benützt. Generell zeigt sich, daß die Parameter 
einen unterschiedlichen Einfluß auf die beiden zu errechnenden 
Größen max h (x) und max q (x) besitzen. 
Die Sickerwasserströme hängen stark von den Größen c, Lj, T1 
und T2 ab, die Grundwassererhöhungen außerdem noch von t' und L2 . D1e Abhängigkeit von S ist bei max h ebenfalls stärker als bei max q. Alle Graphiken beziehen sich auf den Fall der Polde-
rung eines Flußvorlands, der in einer bestimmten Entfernung L1 
vom Polderdamm die begrenzt durchlässige Deckschicht voll durch-
schneidet. Aufgrund des Doppeleinflusses (vertikales Einströmen 
über Polder, horizontal über Fluß) sind die Zusammenhänge nicht 
so einfach, wie der Grundwasserhydrauliker aus Erfahrungen mit 
Überschlagsformeln zu kennen glaubt. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 59 77 
78 
Armbruster/Venetis: Der Einfluß von zeitw. überst. Polderflächen 
6 Anwendungen 
6.1 Beispiel Regenrückhaltebecken 
-----------------------------
Am relativ einfachen Beispiel eines Regenrückhaltebeckens wird 
das Vorgehen für den konkreten Fall erläutert. Dieses Beispiel 
liegt den bereits beschriebenen Berechnungen zugrunde, die Pro-
blemdarstellung findet sich in Punkt 2 zum zugehörigen Bild 1. 
Folgende Fragen waren zu beantworten: 
1. Steigen die Grundwasserstände in der Siedlung nach Inbetrieb-
nahme des steuerbaren Polders höher als in der Vergangenheit, 
als die Polder I und II noch natürlich überflutet wurden? 
2. Wie hoch steigen die Grundwasserstände, bezogen auf NN + m? 
3. Welche Maßnahmen können einen eventuell zu hohen Grundwas-
seranstieg verhindern? 
Zu Frage 1: Der Fall der natürlichen Überflutung und der Polder-
fall können auf das gleiche physikalische Modell (Bild 2) zurück-
geführt werden. Da die gleichen Flächen unverändert überflutet 
werden, sind die geologischen und geometrischen Parameter gleich. 
Die Analyse der Grundwasserstände aus den letzten Jahren ergab, 
daß der Beginn des Hochwasserereignisses bei einem etwa gleichen 
Grundwasserniveau stattfindet. Damit sind identische Randbedin-
gungen für die beiden Fälle definiert; die Fälle unterscheiden 
sich aber in Bezug auf die Hochwasserwelle. Eine eventuelle Ab-
weichung der gewählten Parameter von den wirklichen Werten 
spielt daher keine große Rolle für das Resultat, das aus der 
Differenz von zwei mit den gleichen Parametern gerechneten 
Werten besteht. 
Die Betrachtung des Gesamtgebietes erfolgt in jeweils maßgeben-
den Schnitten. Für die westlich des Polders I liegende Siedlung 
im Bild 1 gilt der Schnitt A für den mittleren Siedlungsbereich, 
der Polder II hat keinen Einfluß mehr. Beim Siedlungsbereich im 
Norden muß die geringere Entfernung des Gewässers (L 1 ) berück-
sichtigt werden, falls die Gewässersohle offen ist. 
Im Bild 19 sind die Grundwasserstandserhöhungen des Punkts PJ 
im Schnitt A (Bild 1, x = 50 m) eingetragen für die Fälle mit 
natürlicher Überflutung (FUE) und Polderung (FP). Der bei den 
Kurven genannte Grundfall besitzt die im Punkt 5.1 erwähnten 
Parameter. Der Sond~gfall simuliert eine durchlässigere Deck-
schicht (k' = 5. 10 m/s) und eine längere Verweildauer (t' 
= 8 h) der HW-Welle. Es ist zu erkennen, daß im Grundfall keine 
Erhöhung des Grundwasserstandes auftreten würde (6 = -3 cm), 
im Sonderfall ergäbe sich dagegen eine beträchtlicHe Erhöhung 
von 33 cm. Daraus ist vor allem die Bedeutung der Deckschicht 
ersichtlich. 
Im Bild 20 sind für den Sonderfall solche Unterschiede für 
das ganze Gebiet aufgezeichnet. Diese Unterschiede treten aller-
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 59 
Armbruster/Venetis: Der Einfluß von zeitw. überst. Polderflächen 
dings nicht gleichzeitig auf. Es läßt sich erkennen, daß die 
Grundwasserstände bei der früheren natürlichen Überflutung 
in der Nähe des Polders II (negative Flächen) höher waren als 
im heute geplanten Polderfall. Die Grundwasserstände in der 
Nähe des Polders I sind dagegen heute im Polderfall höher (po-
sitive Flächen) und müssen besonders beachtet werden. 
h (t) 
in cm I L'k:;: h (50' t l ! I 
I ! 
i I I 
150 V. 
I X = 50 m I 
so 
Fall FP I Sonderfall 
/.,/ - I I ~ /Fall FUE I Sonderfall 
I )< /Fall FUE I Grundfall .. 33 I I / r-,_ /Fall FP Grundfall 
/ / _,/ ~= - ~ . 2 . ___ ..."__ ...... ( ~---3~---" - --....,.."_ I : ,. . ...... 
---
-·-·-. ·-. .: _ ....:..:.-:::::.::...~ .. 
100 
_)j{l -- ----.:: ~~~: ~'"::::::;;:--~ t/ ---. · -·---::.~ 
-20 40 60 80 100 120 t in h 
0 
Bild 19 Grundwasseranstieg des Punkts P1 für den Grundfall 
und einen Sonderfall 
Zu Frage 2: Die Angabe der absoluten Grundwasserstände ist kom-
plizierter. Der Grundwasserstand eines Punktes im Einflußbe-
reich der Polder ist zusätzlich abhängig vom allgemeinen hydro-
logischen Geschehen, das die Hochwasserwelle hervorruft. Es 
gilt: 
( 19) 
Dabei ist hA das Ausgangsniveau des Grundwassers, h 1 ist das Maximum des vom allgemeinen hydrologischen Geschehen (unab-
hängig von der HW-Welle) hervorgerufenen Grundwasseranstiegs, 
h 2 ist das Maximum des Grundwasseranstiegs, bedingt durch die 
spezifische HW-Welle. Die Größen hA und h 1 müssen aus dem Studium der Grundwassergleichen bzw. GW-Ganglinien der letzten Jahre 
abgeschätzt werden, die Größe h 2 wird den Berechnungen des Punkts 5 entnommen. Die Superposition addiert allerdings Beträge, 
die nicht unbedingt gleichzeitig auftreten, so daß die Höhe 
h einen Maximalwert darstellt. Es ist zweckmäßig, für mehrere 
Punkte des ganzen Gebietes diese Höhen h zu errechnen und die 
Werte in einen Lageplan einzutragen. Die daraus gezeichneten 
Isolinien stellen die maximal erreichbaren Wasserstände dar, 
die allerdings nicht gleichzeitig auftreten, d.h. es sind keine 
echten Grundwassergleichen. 
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0 : Grundwasseraufstau [cm] 
0 : relative Absenkung des GW 
Bild 20 Grundwasserveränderung des betrachteten Gebietes durch 
die Polderung im Vergleich zur natürlichen Überflutung 
(schematisch). 
Zu Frage 3: Da der errechnete Grundwasserstand im Bereich der 
westlichen Siedlung im vorsichtshalber zugrunde gelegten Sonder-
fall zu hoch war, wurden folgende Maßnahmen untersucht: 
Die Abdichtung der Gewässersohle (im Modell durch eine Ände-
rung der Randbedingungen zu erfassen) hat nur im Norden einen 
Einfluß, da das Gewässer in anderen Gebieten zu weit entfernt 
ist (siehe Diskussion von Gleichung (9). 
Die Abdich tung der Polderfläche (im Modell durch die Erhöhung 
des Parameters c erfaßt) ergab rechnerisch die gewünschten 
niederen GW-Stände, war aber aus mehreren praktischen Gründen 
nicht durchzuführen. So bleiben nur Absenkungsmaßnahmen, die 
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aus Kostengründen möglichst weit entfernt vom Polder angeordnet 
werden sollten (damit die Wasserströme q klein bleiben). Die 
Berechnung von q wurde mit Hilfe des Modells vorgenommen. Dabei 
wurde der rechte Rand des Feldes 2 an die Stelle der Dränage 
(als durchgehender Sickerschlitz aufgefaßt) verlegt. Eine andere 
Möglichkeit wäre, den abzuführenden Volumenstrom aus einer 
Superposition zu errechnen. Dabei wird ein Teilstrom der insge-
samt zu erfassenden Sickerströmung q aus dem Modell mit den 
ursprünglichen Randbedingungen an der Stelle der Dränage errech-
net. Der zweite Teilstrom ergibt sich aus der gewöhnlichen 
Berechnung eines Sickerschlitzes mit dem gewünschten Absenkmaß. 
Der frühere Ausbau der Flüsse brachte u.a. veränderte Bedingun-
gen für den Hochwasserabfluß mit sich, weil natürliche Überflu-
tungsflächen entfielen, womit das HW-Problem flußabwärts verla-
gert wurde. Heute werden Maßnahmen geplant, die Hochwässer über 
Entnahmebauwerke in eingedeichte Polderflächen zu leiten und von 
dort zeitversetzt über Regelungsbauwerke wieder rückzuleiten. 
Die auftretende Problematik für das Grundwasser in der Nähe von 
solchen Polderflächen ist dabei prinzipiell die gleiche wie bei 
den Regenrückhaltebecken, lediglich die Wahl der Parameter 
ist sorgfältig dem Problem anzupassen. Dies wird im Nachstehen-
den über ein Beispiel verdeutlicht. 
Im Bild 21 ist stark vereinfacht eine Problemdarstellung aufge-
zeigt, wie sie z.Zt. am Oberrhein auftritt. Der Rhein ist mit-
tels "Schlingenlösung" staureguliert, der HW-Abfluß wird mit 
Ausnahme des durch das Kraftwerk geführten Wassers über das 
Hauptwehr abgeleitet. Je nach Hochwasserführung des Rheins 
sind auf dem rechten Ufer folgende Fälle zu unterscheiden: 
Fall A: Das Hochwasser wird mit Hilfe des Nebenwehrs 
zurückgehalten, das alte Flußbett wird gefüllt, aber nicht 
überflutet (Hochwasserwelle Fall A). Für die Berechnung des 
Grundwasseranstiegs bedeutet dies (gemäß Bild 5): Der Fluß-
bettrand ist identisch mit dem Dammrand, ein abgedichtetes Vor-
land entfällt. Für alle Berechnungen ist (bei offener Flußsohle) 
L 1 = 0 zu setzen. Die Länge L2 ist der Entfernung des Vorfluters 
anzupassen (bei Schnitt "A" größer als bei Schnitt "B"). 
Fall B: Das Hochwasser wird mithilfe des Nebenwehrs zurückge-
halten, füllt aber den Polderraum I auf (HW-Welle Fall B). 
Dies bedeutet gemäß Bild 5: Der Polderraum I mit seiner Deck-
schicht (Parameter c) speist Wasser von oben ein (Bild 3), 
außerdem speist der Fluß (Parameter L1 , T2 ) von der Seite ein. Für die Länge L2 gilt das oben gesagte. 
Fall C: Das Hochwasser füllt den Polderraum I mithilfe des 
Nebenwehrs (HW-Welle I des Falls C), außerdem noch den Polder-
raum II über ein Entnahmebauwerk (HW-Welle II des Falls C). 
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Für die Schnitte "A" und "B" des Bildes 21 gilt das bei Fall B 
gesagte (eventuell aber andere HW-Wellen); für den Schnitt "C" 
muß mit einer eigenen HW-Welle neu gerechnet werden . Der Einfluß 
des gestauten Oberwassers der Staustufe ist dabei Null, da das 
Oberwasser auch bei Hochwasser auf Normalstau gehalten wird. 
Dies wird im Schnitt "C" gemäß Bild 5 durch L 1 ~ oo ausge-drückt (siehe Bemerkungen bei Gleichung (10)), der Wert c der 
Deckschicht kann von dem des Polders I abweichen; die Größe L2 ist durch die Entfernung des Vorflutes gegeben. 
Legende : 
1,11 ,111 
E 
V 
HWD 
so 
"E" "D" " ( " 
= Polder 
= Entnahmebauwerk 
= Verbindung der Polder 
= Hochwasserdamm 
= Seitendamm 
.. A" = Schnitt 
I 
"B" 
"A" 
0.0 = Querdamm 
Bild 21 Lageplan eines Hochwasserrückhaltesystems an einem 
staugeregelten Fluß 
Fall D: Das Hoc hwasser füllt die Polder I und II wie im Fall c, 
zusätzlich aber auch noch den Polderraum III. Unter Berücksich-
tigung der jeweils gültigen HW-Wellen in den einzelnen Poldern 
behalten die zuvor genannten Erläuterungen zu den Parametern bei 
den einzelnen Schnitten ihre Gültigkeit. Der Schnitt "E" führt 
durch einen tiefen Baggersee und ist daher nicht identisch mit 
dem Schnitt "D" des gleichen Polders, der im Prinzip wie der 
Schnitt "C'' des Polders II behandelt wird. Für den Schnitt "E" 
gilt, daß gemäß Bild 5 die Länge L1 die Entfernung vom Hoch-
wasserdamm zum Baggerseerand darstellt. Dies bedeutet, daß bei 
nahe am HW-Damm gelegenen Baggerseen die Wirkung der "bremsen-
den" Deckschicht praktisch aufgehoben wird. 
Für eine flächenhafte Betrachtung des Gebietes durch die Be-
trachtung vieler Schnitte sind die Bereiche in der Nähe der 
Querdämme bei der Berechnung der Grundwassererhöhungen Überla-
gerungen ausgesetzt. Es kann aber berücksichtigt werden, daß 
die HW-Wellen in den einzelnen Poldern i.a. zeitversetzt ab-
laufen, so daß einfache Additionen der Maxima zu ungünstig 
sein würden. 
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Erkenntnisse aus der Untersuchung unterschiedlichster Düker 
und Durchlässe im westdeutschen Kanalnetz werden mitgeteilt, 
die auch die Vorbereitungen für Bauwerksuntersuchungen mit 
einbeziehen. Bisher bewährte Untersuchungshilfsmittel werden 
vorgestellt und der Untersuchungsumfang erläutert, der teil-
weise über die routinemäßige Bauwerkskontrolle weit 
hinausgeht. 
Charakteristische Bauschäden und -fehler sowie bewährte Bau-
weisen werden erörtert. Ein kurzer Ausblick auf künftige Auf-
gaben im Bereich alter Kreuzungsbauwerke weist auf den Umfang 
möglicher Grundinstandsetzungen und Ersatzbauwerke hin. 
Summary 
Experiences made by examining and judging a number of most 
different sag pipes and culverts of the West German canal 
network are presented including the preparations for the 
examination. The investigation extent partially going far 
beyond its routine size is illustrated and approved investi-
gation aids are described followed by the mentioning of cha-
racteristic damages and errors of buildings but also well 
tried constructions.Finally a short outlock on future tasks 
in the field of old crossing-buildings gives references to 
the volume of practicable reconditionings and replacement 
buildings. 
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Einleitung 
Im Rahmen des Nachsorge-Investitions pr ogramms der Wasser-
und Schiffahrtsdirektion West und im Rahmen der allgemeinen 
Su bstanzerhaltun g von Dükern und Durchl~ ssen, erhielt die 
BAW in den vergangenen Jahren eine Reihe von Auftr~gen, die 
Tragsicherhe it von Dükern un d Durchl~ssen zu beurteilen, aus 
denen si ch zwangsläufig auch eine Beurteilung des baulichen 
Zustands ergab. 
Die Beurteilung der Tragsicherheit und des baulichen Zustan-
des setzt die Kenntnis einer Reihe von bauwerksspezifischen 
Daten voraus , di e nicht allein aus Planunterlagen und allge-
meinen Angaben über das Bauwerk abzulei ten sind, sondern 
die eingehender Bauwerksuntersuchungen bedarfen und das Er-
gründen des oft geschichtstr~chtigen Umfeldes eines Bauwerkes 
mit einbezieht . 
...... 
( Schleuaen 
Bild 1 Ubersicht Westdeutsches Kanalnetz 
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2 Altersstruktur der Düker und Durchl~sse im westdeutschen 
Kanalnetz 
Das westdeutsche Kanalnetz umfaßt im wesentlichen die kanali -
sierten Verbindungen zwischen dem Ruhrgebiet und dem Rhein, 
sowie die AnschlUsse an den Mittellandkanal und an die Nord-
seeküste über die staugeregelte Ems. 
Dortmund-Ems- Kanal (DEK) Fertigstellung 1899 
DEK 
-
neue Fahrten Fertigstellung 1934 
Datteln-Harnrn-Kanal (DHK) Fertigstellung 1914 
Rhein-Herne-Kanal (RHK) Fertigstellung 1914 
Wesel-Datteln-Kanal (WDK) Fertigstellung 1931 
Das Alter des überwiegenden Teils aller Düker und Durchl~sse 
entspricht dem Alter der Kan§le, da sie als Kreuzungsbauwer -
ke zu gleicher Zeit gebaut wurden. 
Danach sind die Bauwerke, von Teilerneuerungen einmal abge-
sehen, zwischen 65 und 90 Jahre alt. Unter Berücksichtigung 
der hohen Anzahl von Bauwerken ergibt sich eine Altersstruk-
tur, die in der nachfolgenden Tafel I dargestellt ist. 
Tafel I Altersstruktur der Düker und Durchl~sse 
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3 Typ i s c he Ausführungen 
Von der De finition her sind entsprechen d DI N 4054 (Begriffe 
im Verkehrswa sserbau) Düker Kreuzung s bauwerke, in denen ein 
Gewässer un ter einem anderen Gewäss er , e inem Geländeein-
schnitt oder einem tiefliege nden Hindern i s überwiegend unter 
Druck hi nd urchgeführt wi r d; während Durc hlässe Kreuzungsbau-
werke zum Durchleiten eines Gewässers, üb e r wiegend mit frei-
em Wasserspiegel, z.B. durch einen Damm, si nd. 
Beide Unterführungsarten sind an den Über gängen zum natür-
li c hen Wasserlauf durch massive Ein - bzw. Auslaufbauwerke 
gestalt e t, die in der Regel einen kontinuierlichen und na-
türli c hen Übergang vom Wasserlauf zum Bauwerk b i lden. 
Aufgrund der verwendeten Baustoffe sind gleichermaßen für 
Düker wie Durchläss e zwei Bauarten vorherrschend: 
- Massive Bauwerke, die zum überwiegenden Teil a us einer 
Kombination von Beton und Mauerwerk bestehen . 
- Bauwerke aus Flußeisen, deren Rohrstränge a us e inzelnen 
Rohrschüssen zusammengefügt wurden (Bild 2). 
Bei Vor a usschaubaren Einflüssen durch Bergse n kungen aus dem 
un t ertäg igen Kohleabbau kamen überwi egend Flußei senrohre 
mit entsprechend kurzen Rohrschüssen zum Einbau , deren Stö -
ße eine gew isse Flexibilität garantierten. 
J1lCl\ I . I 
~ 10.0 l 1 
Eltin9-HUhlenbach-Durchlaß {DEK) 
LUtke-Beeke-Durchlaß (OEK) 
-Br=to 
I 
flußeiserne RohrdUker 
Typiac:he Queract,nit.te untE:rauchter 
Bauwerl:e 
Bild 2 Düker- und Durchlaßquerschnitte 
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4 Bisherige Handhabung der Instandhaltung 
Die Handhabun g der Bauwerkskontrollen und der Instandhal-
tung in den zurliekliegenden Jahren ist relativ nahtlos in 
den geführten DükerbUchern nachzulesen. Danach waren fUr 
die Kontrollintervalle unterschiedliche Gesichtspunkte maß-
gebend. 
Kontrollkriterium fOr s~mtliche Bauwerke war offenbar auch , 
außer einsehbarer Sch~den, die Minderung der Durchflußmengen , 
die verst~rkte Ablagerungen im Rohrquerschnitt anzeigte und 
zu S~uberungen zwang. Fast man die Eintragungen der DUker-
bGeher und die Angaben des Strecken- und Aufsichtspersonals 
zusammen, so ergeben sich fUr die Flußeisenrohre kontinuier-
lichere Kontrollintervalle, was mit Sicherheit auf die Kor-
rosionsanf~lligkeit der eisernen Rohre zurliekzufUhren ist , 
w~hrend die massiven Bauwerke weit weniger oft kontrolliert 
wurden. 
Tafel II UBERSICHT DER BAUNERKE 
(durch BJIJ•J untersucht) 
Bauwerk 
Gronenbach-DUker (DEK) 
Hanker-Düker (DEK) 
Nonnenheide-DurchlaB (DEK) 
Pleuterbach-Durchlaß (DEK) 
Getterbach-Düker (DEK) 
Lütke-Beeke-Durchlaß (DEK) 
Stever-Düker (DEK) 
Diekemark-Düker (DEK) 
Nonnenbach-Düker (DEK) 
Mürbach-Düker (DEK) 
Kleuterbach-Düker (DEK) 
Elting-Mühlenbach IDEK) 
Gellenbach-DurchlaB (DEK) 
Ölmühlenbach-DurchlaB (DEK) 
Bach-im-Rott-Durchlaß (DHK) 
Ostbach-Düker (REK) 
Kleine-Emscher-Düker (RHK) 
Stellenbach--Düker (DHK) 
Graben am r.aakenll•eg (DHK) 
Syggelbach-Durchlaß (DHK) 
Ahse-Dii.ker (DHK) 
Laarmannsbach- Düker ( !l.HK) 
Beverbach-Düker (DEK) 
Schmiedesbach-Düker (DHK) 
Heiler Kirchweg-Düker (DHK) 
Fährweg-Düker (DHK) 
Rapphofsmühlenbach (RHK) 
Sagter-Ems-Düker (KK) 
Groppenbach-DurchlaB (DEK) 
Bauart 
massiver Düker 
Stahlbetonrohre 
gußeiserner Durchlaß 
massiver Durchlaß 
massiver Düker 
massiver Durchlaß 
m<"<ssi ver Düker 
gußeiserner Düker 
massiver Düker 
flußeiserner Düker 
massiver Düker 
massiver Durchlaß 
massiver Durchlaß 
massiver Durchlaß 
flußeiserner Durchlaß 
flußeiserner Düker 
flußeiserner Düker 
flußeiserner Düker 
flußeiserner Düker 
flußeiserner Durchlaß 
massiver Düker 
flußeiserner Düker 
flußeiserner Düker 
flureiserner Dii.ker 
flußeiserner Düker 
eisen/angemauert 
flußeiserner Düker 
massiver Düker 
stählerner Düker 
Herrentheyerbach-Durchlaß (DEK) stählerner Düker 
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Baujahr 
1893 
1893/1957 (NF) 
1895 
1895 
1895 
1895 
1895 
1895 
18% 
1896 
1898 
1898 
19oo 
19oo 
191o/11 
1911 
1 9 11 
1911 
1911/12 
1911/12 
1912/13 
1912 
1912/13 
1912/13 
1912/13 
191 3 
1924 
1934/35 
1937 (NF) 
1937/38(NF) 
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5 Bauwerksuntersuchungen durch die BAW 
Bisher wurden durch die BAW 
5 massive Durchl~sse, 8 massive Düker , 5 e is e r ne D urchl~sse 
und 12 eiserne Düker untersucht und be urt ei l t , bzw. bef i nden 
sich noch in Bearbeitung. Weitere Bauw e r ke wurd e n in da s 
Jahresarbeitsprogramm 1987 aufge nommen (Tafel II). 
5.1 Vorbereit ungen zu r Bauwerksuntersuchung 
Für eine erf olgreiche Bauwerksunt e rsuchung sind eine Reihe 
von Vorbereitungen erforder l ich, deren Außerachtlassung t e il-
weise zu erheblicher Kost enst e igerung führen kann: 
- Wahl eines geeigneten Zeitpun kt es de r Trockenlegung 
(Außerhalb der Frost- und Regen perioden). 
- Kl~rung der Auftriebssicher heit de s Bauwerks w~hrend der 
Trockenlegungsphase (ggfs . st a ti sche Kontrollberechung ) 
- Beachtung der erforderli che n Sicherheitsvorkehrungen hin-
sichtlich Gasbil dung , Hant i e rung mit Elektroger~ten im 
Wasser und s ons t1ger ba uwerks s pe zifischer Sicherheitsmaß-
nahmen. 
- Gründ l iche Tro c kenl e gung un d S ~uberung des Bauwerks (Innen-
rohre) . Es muß gr unds~ tz l i ch m1 t außergewöhnlichen Schmutz-
abl a gerungen un d e i nget r ie ben en sperrige n Te ilen gerechn e t 
werden. 
- Vorhalten ausreichend dimensionierte r Schlamm- und Tauch-
pumpen, mi t Re s er veaggrega ten für den stets möglichen Aus-
fall. 
- Vorhalten ausreichender Beleuchtung mit en t s pr e chend en 
Verl~ngerungskabeln und Ersatzlampen. 
- Bereitstellung geeigneter Handmaschinen f ür die punktuell e 
Oberflächenprüfung (Bohr und Schl ei f maschin en). 
Bereitstellung von Werkzeugen un d Mat e ri ali en für di e w ~ h­
rend der Untersuchung zu erwa rtend en dringenden Instand-
setzungs- oder Wiederherstellungsarbeiten . 
- Für die Dauer der Bauwerksuntersuchung und der Wi e derher-
stellungsarbeiten ist eine ausreichende Be r ei ts t ellungszeit 
für Eigen- und Fremdpersonal einz uplanen. 
5 .2 Probleme bei der Durchführ ung von Untersuchungen 
I mmer wi eder stellen sich bei den ext rem gr oß- und klein-
rohrigen Bauwerken die gleichen Pro bl eme ei n , di e von vorn-
herein vor einer Trockenlegung berüc ks ichti gt werden sollten 
und dah er hier der Er w ~h nun g bedürfen. 
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Bild 3 Dükertiefpunkt mit Ablagerunge n 
Bei den großrohrigen Querschnitten massiver DUker ist häufig 
die Dichtigke i t der Abdämmungen problematisch. Das i m Düke r -
tiefpunkt zusammenlaufende, meist schlammhaltige, Wasser 
ist wegen f ehlender PumpensUmpfe auf den letzen 20 - 40 cm 
nicht zu en tfernen . Je nach Bauart sind diese Tiefpunktbe rei-
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ehe dann nur mit Einschränkung, oder gar nicht, zu kontrollie-
ren. Hier wäre der Einsatz geeigneter Absauggeräte angeze igt 
(Bild 3). 
Geringe Rohrdurchmesser unter 90 cm bedürfen hinsich tlich 
der Trockenlegung besonderer Sorgfalt. Für erfolgreiche Rohr-
unt e r suchungen sind daher nachfolgende Bedingungen Vorausset-
zung: (s. auch Sicherheitsregeln für Rohrleitungsarbe iten 
ZH 1/559 ). 
- Ei nwandfreie Säuberung und EntlUfung (ggfs. Zwangs belUftung) 
- Keine groben Krustationen im Rohrsohlenbereich 
- Ausrei chende und nicht kriechbehindernde Ausleucht ung 
(Bild 4). 
- Keine inneren Rohrleitungen fUr die ständige Entwässe rung 
(ggf. Seitenwechsel). 
- Ggf. zugseilgeführter Rollwageneinsatz mit Sprech ver bindung 
nach außen. 
- Bei Rohr durchmessern unter 70 cm ist der Einsatz von Video-
Farb kameras angezeigt. 
Grundsät zlich sind die Voraussetzungen auch bei Rohren gr6-
ßerer Durchmesser zu beachten. 
Bild 4 Rohrquerschnitt mit Leitungen 
5.3 Untersuchungsumfang 
Untersuch ungen an eisernen Rohren unterscheiden sich von 
Untersuch ungen an massiven Rohren vom Grundsatz her nur hin-
sichtli ch des Materials, so daß bei den Untersuchungen von 
gleichen Gesichtspunkten ausgegangen werden kann. Daraus 
haben sich folgende Untersuchungskriterien abgezeichnet: 
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5 . 3 . 1 Oberflächenzustand 
zustand der Rohrstöße bzw. Dehnfugen, der Konser vi erung , des 
Verputzes, der Mörtelfugen, der Mauerwerks- und Betonoberfl ä-
chen und Dokumentation fr eiliegender Bewehrung. 
Maßhaltigkeit der Stöße , Fugen. Abweichungen von Sollwerten; 
Versätze und Deformation, Risse. 
5.3.2 Materialprüfungen 
Wanddickenmessungen und Entnahme von Materialspänen oder 
Blechentnahmen nach DIN 50125 bei fluße isernen Rohren, Mate-
rialentnahmen durch Bohrkerne aus mas siven Baute ilen , Wasser-
analysen der bauwerksbezogenen Gewässer: Grundwasser , Ober-
flächenwasser, zeitweise auftretende Abwasserschübe . 
5.3 .3 Geometrische Kontrollen 
Aufmaß der Rohrgeometrie im Rohrquerschnitt und in Rohrlängs-
achse. 
Kontrollnivellements bei vorhandenen Fixpunkten in Verbindung 
mit Stangenpeilungen und Echolotungen zur Feststellung der 
Rohrlage und der Rohrübe rde ckung (Wasserspiegellagen), Prüfung 
der vorhandenen Schutzabdeckschichten auf die Dichte. 
5.3 .4 Belastungen 
Für die Ermittlung de s Tragsicherheitsgrades von Rohren ist 
die genaue Kenntnis des das Rohr umgebenden Bodenmaterials er-
forderlich. Dazu werden i n der Regel zusätzliche Bodenauf-
schlüsse im unmittelbar en Rohrbereich erforderlich , da aus 
den planmäßig erfaßten Bodenprofilen die erforderlichen 
Bodenkenngrößen nicht genau gen ug zu ermitteln sind. 
-Auf diesen Komplex, der in der ATV, A 127, eingehend be-
schrieben ist, wird innerhalb dieses Berichtes nicht näher 
eingegangen . 
5.4 Hilfsmittel zur Bauwerksuntersuchung 
Durch nichts zu ersetzen ist die Bauwer ksuntersuchung nach 
dem Augenschein. Als ideale Hilfsmittel und zur Dokumentation 
dienen eine Spiegelreflexkamera mit ei nem Zoomobjektiv , mög-
lichst mit einem Brennweiten bereich zwischen 35 - 10, besser 
28 - 85 cm und Blitzeinrichtung, - sowie eine wassergeschützte 
Schreibunterlage. 
Für die Prüfung der Materialoberflächen genügen Hammer 
( 200 gr. - 500 gr.), Spachtel, Zollstock, Rißlupe. 
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FUr die Entnahme von Werkstoffen kann fUr die Spanen tnahme be i 
eisernen Rohren eine Bohrmaschine eingesetzt werden, fUr die 
Entnahme von massiven Bohrkernen wird meist die Einschal tung 
eines qualifizierten (Bohr-) Unternehmens erforderlich . 
FUr Wanddickenmessungen von flußeisernen Rohren werden Ultra-
Schall - Meßger~te eingesetzt. (System: z.B. Krautkr~mer DM 2/ 
DM 3) . WeiterfUhrende Untersuchungen mit umfangreichem Auf-
wand hinsichtlich der Aufnahme der geometrischen Ke nndat e n 
erfordern den Einsatz von weiteren Meßger~ten : Stangen pe i-
lung, TV-Inspektion, Lichtlot, Nivellierger~t, Theodolit , 
Echolot (MS-Westfalen System BOMA, Krupp-Atlas). 
Als weitere spezielle Untersuchungsger~te können erg~nzend 
erw~hnt werden: Endoskop, Fiberskop zur Beobachtung unz u g ~n g ­
licher Bereiche, Chemikal-Koffer zur Schnellanalyse von 
W~ssern (Tafel III). 
Tafel III Hilfsmittel und Geräte für die Bauwerksunt e rsuchung 
Schutzkleidung 
Wassergeschützte Schreibunterlage , Marker 
Fotoapparat (+ Zubehör) 
Zollstock~ Maßband, Meßlatte 
Hammer 200 - 500 gr. 
Spachtel, Schaber, Breitmeißel 
Rißlupe 
Bewehrungssuchgerät 
Bohr- und Schleifmaschine 
Ultra-Schall-Meßgerät für Wanddickenmessung 
Chemikalkoffer für Wasser-Schnellanalyse 
Lichtlot für Grundwassermessungen 
Endoskop~ Fiberskop 
Nivelliergerät, Theodolit 
Stangenpeilung~ Echolot (MS Westfalen) 
TV-Inspektions-Kamera 
Material- Bohrkernentnahme 
Weitere Kleingeräte • 
Wasserflaschen für Wasserentnahme (5 l) 
Magnet für die Aufnahme von Stahlspänen 
Behälter für die Aufnahme von Stahlspänen 
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5.5 Weitere Informationen zum Bauwerk 
Zur Beurteilung des baulichen Zustandes und der Tragfähigkeit 
von Bauwerken können vor allem folgende weitere Informationen 
Aufschluß geben: 
- Entwurfs- und Bestandszeichnungen, 
- Statische Unterlagen, 
- Kanalauskleidungen, Aufbau der Kanalseitendämme 
- Bodenaufschlüsse, Grundwasserstände, Wasserspiegelschwankun-
gen, 
- Literaturstellen, Veröffentlichungen, interne Berichte, 
- besondere Materialuntersuchungen, Wasseranalysen, Angaben 
über Konservierungsrnaterialien, 
- Verrnessungsunterlagen , 
- Mängelberichte, Prüfberichte, Berichte über Instandset-
zungen, 
- Außergewöhnliche Belastungen, Beanspruchungen, z.B. Berg-
senkungen, Kriegseinwirkungen. 
6 Erkenntnisse aus den bisherigen Untersuchungen 
Es wurden eine Reihe typischer Mängel und Schäden an den 
untersuchten massiven und flußeisernen Bauwerken festge-
stellt. 
6.1 Massive Bauwerke 
Von Schäden sind an massiven Bauwerken die Wasserwechselzo-
nen betroffen, die sich bei Durchlässen auf die gesamte Bau-
werkslänge erstrecken und sich bei Dükern entsprechend der 
Rohrsteigungen auf die Ein- und Auslaufbereiche beschrän-
ken. Die ständig unter Wasser befindlichen Oberflächen wei-
sen einen erstaunlich guten Allgemeinzustand auf. Bei Beton-
flächen zeigen sich Schäden durch ausgewaschene s Feinkornrna-
terial, wobei Kavernenbildung bis auf die Grobzuschläge ent-
steht. Bei Mauerwerk ist der Fugenmörtel vielfach ausgewa-
schen und Frostschäden in den Ein- und Auslaufbereichen 
zeichnen das Klinkermauerwerk (Bild 5). 
Weitere Ursachen für Schadensbildung treten an Bauwerken auf, 
bei denen keine Bauwerksfugen angeordnet wurden. Häufig zeigen 
sich Rißbildungen an Übergängen lastbedingter Wechsel vorn 
Damm- zum Kanalbereich, oder bei wechselnden Bodenschich-
ten im Gründungsbereich . Weitere Rißbildungen treten in Be-
reichen nachträglich gerammter Spundwände im Kanalbereich 
auf (Bild 6). 
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Bild 5 Einlaufmauerwerk 
Die geringsten Schäden wurden bei Dükern angetroffen, die 
durch sinnvolle Anordnung von Bauwerksfugen und durch stän-
dige Überflutung äußeren Einflüssen keine Einwirkungsmög-
lichkeiten boten. 
Als bester Oberflächenschutz haben sich dünnschichtige hoch-
wertige Zementputze oder Spritzbetonbeschichtungen bewährt. 
(Bild 7). 
Materialprüfungen haben nach labortechnischen Untersuchun-
gen ergeben, daß die seinerzeit hergestellten Betone den 
Güteklassen B5 bis B10 zuzuordnen sind. Die Beurteilung der 
Verklinkerungen einschließlich des Fugenmörtels ergab, von 
Frostschäden abgesehen, keine Einschränkung ihre ursprüng-
lichen Eigenschaften. 
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Bild 7 Oberfläche - Zementverputz 
6.2 Eiserne Rohrdüker und Durchlässe 
Der Zustand der inneren Rohroberflächen spiegelt die Häufig-
keit und die Qualität der Rohrkonserv i erung einschl ießlich 
der Vorbehandlung wider . Be i den Untersuchungen wurden die 
unterschiedlichsten Zustände angetroffen, deren Bandbreite 
von sehr guter (Bild 8) Konservierung und gutem Materialzu-
stand bis zu völl i g abgetragener Konservierung, starker Kar-
rasionseinwirkung und Nar benb ildung rei cht, (Bild 9), Quer-
schnittsdefinition siehe Bild 10. 
Entsprechend d ie ser Zustä nde waren aus den Dük erbüchern die 
letzen Konservierungsdaten abzulesen, für de r en I ntervalle 
zwischen 5 und 17 Jahren angegeb en waren. 
Schäden an eisernen Rohren zeigen sich durch korrod ierte 
Flä chen und Narb enbildung, deren Bereiche s ich ebenfalls an 
den Wasserwechselzonen konzentrie r en. Bei Dükern reichen die-
se Schäden entsprechend den Rohr neigungen vom Sche i tel bis in 
den Sohlenbereich, während sie bei Dur chläs s en entsprechend 
dem freien Wa ss erspiegel gleichmäßig im Kämp f erb er eich ange-
trof fen we rden. 
Undich t i gke iten wurden in der Regel nur an den Rohr stößen an-
getroffen, dabe i beschränken sich die Undichtigkeiten auf näs -
sendes und t r op fendes Eindringen. Nur in wenigen Fällen wurde 
das Dichtungsmaterial der Rohrstöße durch Druckwasser in das 
Rohr i nne r e gepreßt (Bild 11). 
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Bild 8 Gute Konservierun g 
Bild 9 Sch l echte Konservierung 
Rohrquerschnitt 
Scheitel 
" / 
>"' / " 
Sohle 
Bild 10 Qerschnittsbeschreibung 
Kämpfer 
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Bild 11 Stoßdichtung im Rohr 
Auftragschweißungen und eingeschweißte Flickbleche weisen auf 
relativ früh eingetretene Korrosionsschäden hin. Solche früh-
zeitigen Schäden würden heutzutage durch die weiterentwickel-
ten Konservierungsmaterialien und Oberflächenvorbehandlung 
erheblich eingeschränkt werden. 
Bewährt hat sich in Bergsenkungsgebieten der Einbau relativ 
kurzer Rohrschüsse mit Bördelflanschstößen, deren Bleidich-
tungen in Verbindung mit den gekröpften und verschraubten 
Rohrenden eine elastische Verbindung bilden (Gliederkette), 
die in Grenzen Strangdeformationen zulassen, ohne zu akuten 
Schäden zu führen (Bild 12). 
c 
c 
-
-
..;:t-
-
"" 
-
Bild 12 Bördelfl ansch-Stoß 
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Materialprüfungen haben ergeben, daß der überwiegende Teil 
der flußeisernen Rohre den Materialeigenschaften des Bau-
stahls ST. 37 entsprechen. 
Die Summe der Ergebnisse von Wanddickenmessungen hat ergeben, 
daß unabhängig von der nicht nachvollziehbaren Regelmäßigkeit 
und Qualität der Konservierungen und des Außenwandzustandes, 
Abrostungen in nur geringem Maße angetroffen wurden. Dabei 
ist zu bedenken, daß die Walztaleranzen bei der Herstellung 
der Rohre um die Jahrhundertwende breiter gestreut haben 
als bei der heutigen Fabrikation und dadurch die genannte 
Abrostungsrate eine entsprechende Streuung aufweisen kann. 
7 Ausblick 
Geht man von dem bisherigen Untersuchungsergebnis aus, so 
ist im Hinblick auf die zu erwartende Restlebensdauer ein 
Zeitpunkt erreicht, von dem aus innerhalb der nächsten 20 
Jahre Grundinstandsetzungen bzw. Ersatz eines Teils der Bau-
werke zu erwarten sind. 
Bei der großen Anzahl von Bauwerken kann daher abgeschätzt 
werden, welche Investitionen in diesem Rahmen die Wasser-
und Schiffahrtsverwaltung (WSV) für die kommenden Jahre auf 
diesem Sektor zu erwarten hat. 
Für die Planung und Ausführung der zweifellos großen Zahl 
von Ersatzbauwerken sollten zweckmäßigerweise die allgemei-
nen Randbedingungen in Form von Ausbaugrundsätzen - mit ei-
nem Lastenheft vergleichbar - aufgestellt werden. 
Außer den Aspekten künftiger Anforderungen an ein Kreuzungs-
bauwerk sollen auf diesem Weg auch die Erfahrungen der WSV-
Dienststellen bei der vergangenen Nutzung und Wartung sowie 
die Erkenntnisse der BAW bei der Untersuchung alter Düker 
und Durchlässe in die Planungen mit einfl i eßen. 
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Neben Veröffentlichunge n in den e r-
sten beiden Inst ituten Ver öffentli -
chungen in der BAW vorwiegend a uf dem 
Gebiet der Korrosion im Wasser und a n 
wetterfesten Stählen . 
Inhaltsangabe 
In der Literatur ist für die Korrosi on von Stahlspundbohlen 
in Süßwasser eine gleichmäßige , sehr geringe Korrosion ange-
geben. Aufgrund einer Vielzahl von Messungen an Spundwänden 
des Mittellandkanals wurde nachgewi esen, daß die Abrostung 
nicht ~leichmäßig erfolgt. 
Werden · die jeweiligen maximalen Abrostungen zugrundegelegt, 
so eriibt sich, daß die Korrosionsrate mit der Standzeit ab-
nimmt. Anhan d der geradlinigen Beziehung zwischen Korro 
sionsrate und Standzeit im logarithmischen Maßstab lassen 
sich die zu erwartenden Abrostungen abschätzen. 
Summary 
Generally the corrosion rate of sheet pilings in fresh water 
is supposed to be uniform and very small. Measurements on a 
great number of sheet pilings at the Mittelland Canal showed 
nonuniform corrosion rates. 
The compar ison of maximum rates proves the decrease of the 
corrosion rate with the advance in years. 
By means of the relation between corrosion rate and age for-
med as straight line on a logarithmic scale it is possible 
to estimate the prospective corrosion. 
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Hein: Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden 
1 Einleitung und Veranlassung 
Beim Ausbau des Mittellandkanals, d.h. bei der Erweiterung 
des Kanalprofils, werden bzw. wurden streckenweise die Ufer 
ein- z.T. auch beidseitig mit Stahlspundwänden eingefaßt. 
Da nach der allgemeinen Erfahrung und der Literatur im Süß-
wasser nur mit einer sehr geringen Korrosion zu rechnen ist, 
erscheint die Anwendung von ungeschütztem Stahl vertretbar. 
So ist in den "Empfehlungen des Arbeitsausschusses · 
Ufereinfassungen" EAU 85 /1/ 
unter 8.1.10.1 Korrosion in Süßwasser (Seite 269) beschrie-
ben: 
"Stahlspundwände haben sich in Süßwasser seit Jahrzehnten 
bewährt, sofern sie weder Sandschliff noch chemischen Angrif-
fen ausgesetzt sind. 
Ein besonderer Schutz ist dann im Süßwasser nicht nötig, da 
z.B. in Deutschland nur eine mittlere Schwächung um 0,012 mm 
im Jahr auf der Wasserseite festgestellt worden ist. Die Kor-
rosion verteilt sich im Süßwasser fast gleichmäßig über die 
gesamte freie Spundwandhöhe." 
Nach diesen Angaben ist bei richtig bemessenen Stahlspundwän-
den in stehendem oder schwach fließendem Süßwasser mit einer 
langen Standzeit zu rechen. 
Am Mittellandkanal im Bereich Braunschweig etwa bei MLK-km 
215 bis 218 zeigten sich jedoch im Überwasserbereich bereits 
nach wenigen Jahren starke Schäden und Durchrostungen, die 
erheblich über dem sonst üblichen Maß an anderen Kanalab-
schnitten lagen. Die örtlichen Erhebungen ergaben, daß hier 
die Abrostung an der Bodenseite ein Vielfaches von der auf 
der Luft - bzw. Wasserseite betrug. Die Ursache für dieses 
Phänomen wird zur Zeit noch untersucht. Über diese Unter-
suchungen und die dabei gewonnenen Erkenntnisse wird zu ei-
nem späteren Zeitpunkt gesondert berichtet werden. 
Um einen Überblick über die bisher insgesamt aufgetretenen 
Abrostungen zu erhalten, wurden 1985 von der Wasser- und 
Schiffahrtsdirektion Mitte Dickenmessungen mit Ultraschall 
an den Spundwänden des Mittellandkanals, und zwar über die 
ganze Länge der Strecke veranlaßt. 
2 Das Korrosionsprofil 
Auf die daraufhin von der Bundesanstalt für Wasserbau in 
Karlsruhe und der Außenstelle Küste in Harnburg 1985 durchge-
führten Restwanddickenmessungen mit Ultraschall an den Spund-
wänden des MLK, deren Ergebnisse in vier Berichten /2/ nie-
dergelegt wurden, sei an diese Stelle nur hingewiesen. 
Wie bereits erwähnt, soll sich nach den EAU 85 /1/ die Korro-
sion im Süßwasser fast gleichmäßig über die gesamte freie 
Spundwandhöhe verteilen. 
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Bei der Bestimmung der Restwanddicke wurde an jeder Bohle 
im Bereich des Wasserspiegels in einem Meßstellenabstand 
von 10 cm, sonst in größerem Abstand gemessen. Bild 1, ent-
nommen aus dem angeführten Bericht /2c/, gibt die Anordnung 
der Meßstellen wieder. Der Verlauf des Korrosionsprofils 
läßt sich danach im Bereich des Wasserspiegels recht genau 
ermitteln, während in größeren Tiefen der Verlauf nur angenä-
hert bestimmt werden kann. 
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Bild 1 Anordnung der Messpunkte über eine Spundbohle 
In Bild 2 sind einige Korrosionsprofile aus dem gleichen 
Bericht niedergelegt. Es geht deutlich daraus hervor, daß 
die Korrosion großflächig nicht einheitlich verläuft, son-
dern daß es Zonen stärkerer und schwächerer Korrosion gibt. 
In vielen Fällen findet sich ein Korrosionsmaximum im un-
mittelbaren Bereich unter dem Wasserspiegel, der Belüftungs-
zone. Teilweise sind wiederum die stärksten Korrosionen im 
Überwasserbereich zu finden. Wie aus den unterschiedlichen 
Formen der Abrostungsprofile zu folgern ist, läßt sich eine 
Auswirkung der Schiffahrt bzw. der durch die Schiffahrt er-
zeugten Wasserbewegung auf die Korrosion nicht erkennen. 
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Nach diesen Meßergebnissen ist die zitierte Feststellung 
der EAU 85 der gleichmäßigen Korrosion im Unterwasserbereich 
bei stehendem oder schwach bewegtem Süßwasser nicht allge-
mein gültig . 
Aus den Korrosionsprofilen läßt sich zudem erkennen, daß 
bei einer Reihe von Spundbohlen an Stellen geringer oder 
keiner Korrosion die Restwanddicke stärker als die Solldicke 
angetroffen wurde. Das weist darauf hin , daß wohl in den 
meisten Fällen die eingebaute Spundbohle ein stärkeres Pro-
fil als das Sollprofil hatte . Auf die daraus resultierende 
Unsicherheit bei der Beurteilung der Korrosion wird später 
nochmals eingegangen . 
3 Korrosionsverhalten im Wasser 
Wenn von unterschiedlicher Zusammensetzung und damit Aggres-
sivität des anstehenden Wassers, z . B. Süßwasser und Seewasser, 
abgesehen wird, spielt eine in der Korrosion selbst liegende 
Tatsache eine entscheidende Rolle fUr deren Verlauf. 
In einem stehenden oder schwach fließenden Gewässer bleiben 
die Korrosionsprodukte und der Bewuchs auf dem Stahl haften. 
Die Diffusion des angreifenden Wassers wird behindert und 
somit verlangsamt sich die Korrosion. Je länger demnach eine 
Spundwand im Wasser steht, umso dicker wird die Schicht der 
aufwachsenden Korrosionsprodukte und umso geringer der Korro-
sionsfortschritt. Die Korrosionsrate nimmt daher mit zuneh-
mender Standzeit ab, wie es auch die durchgeführten Meßrei-
hen gezeigt haben. Wenn in der Literatur wie z. B. in den 
EUA 85 /1/ von einer Korrosionsrate von 0,012 mm pro Jahr 
gesprochen wird, so ist diese Aussage - abgesehen von der 
Gr~ße, auf die später nochmals eingegangen wird- unvoli-
ständig. Die Zeitdauer der Korrosion sollte mit einbezogen 
werden. So müßte es z. B. heißen : Bei einer Standzeit von 
X-Jahren beträgt die Korrosionsrate 0,012 mm/a. 
Dieser vorstehend beschriebene Korrosionsverlauf, das muß 
nochmals ausdrUcklieh hervorgehoben werden, tritt nur in ei -
nem stehenden oder schwach fließenden Gewässer auf. Ist dage-
gen eine starke Str~mung evtl. gar mit Sandtransport o.a. 
vorhanden, dann werden die entstehenden Korrosionsprodukte 
laufend abgeschliffen. Die Korrosion schreitet praktisch 
linear fort. Auf diesen Korrosionsablauf wird im vorliegen-
den Bericht jedoch nicht eingegangen. 
In einer früheren Arbeit /3/ wurde gezeigt, daß bei konstan-
tem Wasserspiegel, wie er auch am Mittellandkanal vorhanden 
ist, die Korrosion im Unt e r- und Uberwasserbereich getrennt 
voneinader betrachtet werden kann. 
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3.1 Die Korrosion im Unterwasserbereich 
Bei der Betrachtung der Korrosionsprofile in Abbildung 2 
fallen vor allem zwei Dinge ins Auge 
1. Die Korrosion ist Uber di e Höhe der Spundwand unregel mä-
ßig . In vielen Fällen treten Korrosions maxima kur z unte r-
halb des Wasserspiegels i n der BelUftungszone auf. In 
anderen Fällen finden sich aber auch an tieferen Stellen 
Bereiche stärkster Abrostung . Da hier nur im Abstand von 
1 m gemessen wurde , kann die geringste Restwanddicke in 
der Nähe des jeweiligen Meßortes liegen und noch geringer 
als diese sein. 
Neben den Stellen stärkster Korrosion finden sich Stellen , 
an denen offensichtlich keine oder zumindest sehr geringe 
Abrostung aufgetreten ist. 
(Auf die eigentlichen Korrosionsvorgänge mit anod i schen 
und kathodischen Bereichen sei in diesem Bericht nicht 
eingegangen). 
2. Bei einer Reihe von Spundbohlen wurden Restwanddicken 
gemessen, die größer als die Sollwerte waren und tei l-
weise Uber den Toleranzgrenzen (Solldicke + 0 , 5 mm bzw . 
6 %) nach den Technischen Lieferbedingungen Ziffer 5. 1.2 
1 i egen /4/. 
Aus diesen Beobachtungen ergibt sich , daß a ufgrund der unbe -
kannten Ausgangsdicke und der nicht genau festzustellenden 
gerinsten Restwanddicke die tatsächliche stärkste Abrostung 
nur annähernd ermittelt werden kann; sie wird in Wirklichkeit 
etwas höher als die in diesem Bericht angegebenen Werte lie-
gen. 
Wegen dieser Unsicherheiten wurde fUr die Berechung der 
größten Abtragung davon ausgegangen, daß in den Bereichen 
geringster Korrosion keine oder nur unwesentliche Verminde-
rung der Stahldicke erfolgt ist . Es wird daher die gr ößte 
gemessene Dicke oder , falls diese unter der Solldicke liegt , 
diese als Ausgangswert angenommen. 
In den Bereichen OsnabrUck und Minden wurden je Meßstation 
(MLK-km) Berg, Tal und zwei Stege , in den Bereichen Hanno ver 
und Braunschweig Berg, Tal und ein Steg gemessen. Bei den 
Abrostungen können zwischen Berg, Tal und Steg keine signi-
fikanten Unterschiede festgestellt werden. 
Aus den gemittelten Abrostungen wurden die Korrosionsraten 
(Abrostung im Verhältnis zur Standzeit) berechnet und in 
Tabelle 1 beide Werte niedergelegt. Die Zunahme der Ab-
rostung, deutlicher aber noch die Abnahme der Korrosionsra-
ten ist zu erkennen. 
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Die Auftragung der mittleren Abrostungswerte ergibt ein un-
Ubersichtliches Bild. Optisch gUnstiger verh~lt sich die 
Wiedergabe der Korrosionsraten, wie der Kurvenverlauf in 
Bi 1 d 3 z e i gt . 
Die Kurvenform deutet darauf hin, daß auch bei dieser Unter-
wasserkorrosion im stehenden oder schwach fließenden Gew~s­
ser die in der Atmosph~re gUltige Formel fUr die Abrostung 
gilt: 
G = n C X t /5/ /6/ 
wobei 
G die Gewichts- oder Dickenabnahme, 
c eine Korrosionskonstante, die mit der Abrostung nach 
1 Jahr gleichzusetzen ist, 
t die Standzeit und 
n der Exponent der Kurve ist. 
Durch Umformung ergibt sich: 
lg G = lg c + n lg t. 
Tabelle 1 Mittelwerte der Abrostung in mm und 
Korrosionsraten in pm 
UNTERWASSERBEREICH OBERWASSERBEREICH 
Jahr Zahl d . Mittel d. Korr.- Zahl d. Mittel d. 
Messgn. Abrostg. Rate Messgn. Abrostg. 
mm l!_m mm 
3 0,433 433 3 0,367 
2 
3 7 0,414 138 7 0,686 
8 0,550 138 8 0,650 
5 18 o, 589 118 18 0' 728 
6 8 0,388 65 8 0,750 
7 32 0,525 75 32 0,850 
8 7 0,685 86 7 0,514 
9 35 0,651 72 35 0,689 
10 16 0,625 63 16 0,700 
11 18 0,661 60 18 0,561 
12 16 0,763 63 16 0,806 
13 18 0,589 45 18 0,828 
14 14 0,686 49 14 0,886 
15 19 0,874 58 19 1 '286 
16 21 0,705 44 21 1 '400 
17 50 0,830 49 26 0,865 
18 33 o, 730 41 33 0,818 
19 
20 
21 16 0,961 46 16 1 '250 
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Bild 3 Abh~ngigkeit der Korrosionsrate von der Standzeit 
In doppel - logarithm i schem Maßstab stellt sich diese Funktion 
als Gerade dar. Wie aus Bild 4 ersichtlich, folgen auch die 
ermittelten Korrosionsraten dieser Funktion. Zwar treten in 
einigen F~llen starke Abweichungen auf, doch ist die Tendenz 
deutlieh. 
Es wurden zwei Geraden eingetragen. Die untere entspricht 
in etwa dem Mittelwert . Werden jedoch die besprochenen Unsi -
cherheiten berOcksichtigt, so ist allgemein mit etwas 
st~rkerer Korrosion zu rechnen. Die obere Gerade wurde daher 
durch die Maximalwerte gezogen. 
Wird diese Gerade als Maßstab fOr die Absch~tzung der Korro-
sionsrate zugrunde gelegt, so l~ßt sich fUr die in den EAU 85 
/1/ angegebene Korrosionsrate im SOßwasser von 0 , 012 mm/a 
eine erfor derliche Standzeit von 130 Jahren ermitteln bis 
dieser niedrige Wert fUr den Bereich maximaler Korrosion 
erreicht ist . 
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Im Wasserbau erscheint diese Bezugszeit zu lang . GUnstiger 
wäre es, bei Angaben der Korrosionsraten diese auf die theore-
tische Nutzungsdauer des Bauwerks zu bez i ehen . 
So ergibt sich z . B. für eine Standzeit 
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Bild 4 Abhängigkeit der Korrosionsrate von der Standzeit 
Es muß jedoch da vor gewarnt werden , die vorste hend be schri e-
be nen Ergebnis s e a uf all e ungeschützten Spundwandbauwer ke 
in Süßwasser zu be zi ehen . Die der BAW vorliegenden Messungen 
re i chen noch nicht aus , um nähere Angaben über das Korro-
si onsverhalten von Stahl in verschiedenen Süßwässern machen 
zu können . 
Ist es aber möglich, für ungeschützte Stahlspundbohlen meh-
rere Korrosionsraten nach unterschiedlichen Standzeiten anzu-
geben , so lassen sich aus der auf doppellogarithmischem Pap i er 
e ingetragenen Geraden die Abrostungen f ür die verschiedensten 
Standzeiten ablesen oder besser gesagt abschä t zen . 
Mitt .-Bl . d . BAW 1986 Nr. 59 
Hein: Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden 
3.2 Die Korrosion im Überwasserbereich 
Bei der Korrosion im Überwasserbereich wirkt Wellens chlag, 
Spritzwasser, erhöhte Luftfeuchtigkeit usw. mit ein. Die 
Rostung läßt sich daher nicht mit der atmosphärischen Kor-
rosion vergle ichen. 
Allgemein schwanken die Abrostungen für die einzelnen Stand -
zeiten stärker um den jeweiligen Mittelwert als da s im Unter-
wasserbereich der Fall ist. 
Auch die Korrosionsraten der einzelnen Jahre, die in Tabel-
le 1 niedergelegt sind, streuen stark, so daß im log ar ith-
mischen Maßstab keine repräsentative Gerade gezogen werden 
kann. 
Wird für jedes Jahr das Verhältnis der Korrosionsraten im 
Über- und Unterwasserbereich und daraus der Mittelwert ge-
bildet, so ergibt sich, daß die Überwasserkorrosion durch-
schnit t lich 1,3 mal größer als im Unterwasserbereich ist. 
Bei den vorliegenden Untersuchungen steigt das Verhältnis 
jedoch in einzelnen Fällen bis zum Zweifachen. 
Dadurch gestaltet sich auch eine grobe Abschätzung der zu 
erwartenden Korrosion im Überwasserbereich recht schwierig. 
Für die Praxis mag es ausreichen, für die Überwasserkorro -
sion das 1,3 fache der Unterwasserkorrosion anzusetzen. Es 
muß jedoch ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß an 
einzelnen Stellen wesentlich stärkere Abrostungen auft reten 
können. 
4 Zusammenfassung 
In der Literatur wie z.B. in den "Empfehlungen des Arbeits-
ausschusses Ufereinfassungen" EAU 85 /1/ ist für di e Korro-
sion von Stahlspundbohlen in Süßwasser eine gleichmäßige, 
sehr geringe Korrosion mit einer konstanten Korrosionsra te 
von 0,012 mm/a angegeben. Aufgrund einer Vielzahl von Mes-
sungen an Spundwänden des Mittellandkanals, d.h. in stehen-
dem oder schwach fließendem Süßwasser, wurde nachgewiesen, 
daß die Korrosion nicht flächenmäßig gleichförmig, sondern 
mit Korrosionsmaxima und -minima erfolgt. 
Die Korrosion verläuft über die Zeit betrachtet nicht ge -
radlinig. Werden die jeweiligen maximalen Abrostungen zu-
grunde gelegt, so ergibt sich auf doppellogarithmischem Pa-
pier eine Gerade, d.h. die Korrosionsrate nimmt mit der 
Standzeit ab. Bei Angaben von Korrosionsraten sollten daher 
immer die Standzeiten angegeben werden. Für die in der EAU 85 
aufgeführte Korrosionsrate von 0,012 mm/a ist nach den vor-
liegenden Ergebnissen eine Standzeit von ca. 130 Jahren für 
Bereiche maximaler Korrosion erforderlich. 
In der Praxis sollte die Korrosionsrate auf kürzere Stand-
zeiten bezogen werden. Unter den am Mittellandkanal vorl ie-
genden Bedingungen läßt sich für den Unterwasserbereich die 
Korrosionsrate zu 0,025 mm/a bei einer Standzeit von 50 Jah-
ren abschätzen. 
Mitt.-Bl.d.BAW 1986 Nr. 59 115 
1 16 
Hein: Über das Korrosionsverhalten von Stahlspundwänden 
Im Überwasserbereich liegen stellenweise stärkere Abrostun-
gen vor als im Unterwasserbereich. Das hängt von den ver-
schiedensten Einflüssen ab. Abschätzbare Korrosionsraten 
lassen sich für diese Stellen aufgrund der bisherigen Meß-
reihen nur schwer angeben. 
Abschließend ist zu bemerken, daß weitere vergleichende Un-
tersuchungen mit anderen, vorliegenden Spundwanddickenmes-
sungen im Süß-, Brack- und Seewasser zur Zeit durchgeführt 
werden. Ei ne Veröffentlichung dieser umfassenderen Arbeit 
wird vorbereitet ( s. da zu auch /9/). 
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